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RESUMEN 
El presente trabajo tiene como principal objetivo eliminar o reducir las actividades que 
no añaden valor al producto; y que, en caso contrario, generan retrasos durante la 
ejecución de las operaciones. Esto se busca conseguir a partir de la implementación 
de las 5 ·s. Mantenimiento Autónomo, chequeos de autocontrol y redistribución de 
planta. Así garantizar la sostenibilidad de la empresa dentro de un mercado exigente; 
así mismo, las propuestas de mejora a implementar, aseguran crear una cultura de 
autonomía sobre los procesos y mayor compromiso del personal. 
El alcance de las propuestas de mejora se enfocará, como pruel>a piloto, en la 
fabricación de uno de los productos más representativos de la empresa. No obstante, 
los beneficios inpactarán en toda la planta y en el resto de los productos a fabricar, 
ya que existe mucha simi itud en la secuencia de operaciones entre un producto y 
otro. Así mismo, se destinará el plazo de un aro, para la inplementación de las 
herramientas de Lean Manufacturing y la propuesta de distribución de planta. 
Lo primero que se realiZará es el análisis de la situación actual de la empresa, el cual 
partirá de un VSM actual, seguido por diagrama causa-efecto a nivel macro y lo 
siguiente será enfocarse en aquellas causas seleccionadas como las más críticas. A 
continuación, se elaborará un diagrama de red con el que se identificarán las 
actividades críticas que en la actualidad surgen y deben ser eliminadas o corregidas. 
Así mismo, se emplea la teoría de estudio de métodos para poder diagramar las 
operaciones de dichas actividades. Rnalmente, identificado las principales pérdidas 
del proceso, se procede a identificar las oportunidades de mejora en la que se 
emplearán las herramientas seleccionadas. 
Como consecuencia de las mejoras implementadas, se espera obtener un 80% de 
OEE, 90% de Rendimiento, 100% de calidad y 91 % de Disponibilidad; así mismo, 
reducir a 2 y cero horas perdidas por máquina inoperativa y accidentes 
respectiVamente. Todo esto acompañado de un TIR > COK y un indicador 





TCMA DE JE§llí 
.ft~ \UNIVE.R$1DAD 
• CATÓLICA 
VANESSA SOFIA !léNl[E5 ~l UIGA 
AO 2 
ANA ISIS y PROPlJ ST~ oe ~· JQ/1A li ROC 0$ 
l'ARA UNA EMPP.ESA METALMECANtCA Pt' SI MA., DE 
IZAJE PARA Cí:NTRO MINEROS 
n M:guel 13 de toomo tln 2017 
Jl/STIFICACIÓN· 
E~ lu ult mas dos decaQas A111 1iea Lst na na vivido un notiblo e1et1111ll,nto d& ~m~ft$13$ 
de sarviclos 91obliles· esta aumento de o,cho, negoc,os is notó litnto H patscs grando5 
como Argent n~ Br,;11 y Méx>r.o como tarril.'6n en pa1ses med1~n0!1 c:.on)O lo on Coi:ln\bis, 
Chtls y Peru' Esto nlpido dessf!Qllo corresponda en gran palle a ac\iv'rjaan ~u~ &mp1eS11s 
mul1mack.rnal#.S sot1.~n op_rár tntemamente y que se han Ido extemahi:ando en pal!i!S 
emerg~nle, Asl nitStJ\o 01ru íactor qu~ fa,;; 1t6 dlchu aurnento fuP. la reducc,on de la, 
barreras para el COl11~rdo lnt~maclonal de ~eiv1c,osl 
IJsn' o del cn!t mt'nlo de emp1 sas de S9Mclos globales $e e11cuimt111n aquellas r:11r19láes 
al seotor n,mero u ndu$tr1al Siendo el Perú pals cor\ mayor part1c1pacll\n en el ~ac101 
rnMro por lo que. lmpo~anl~ empresas mineras reqt1ler•n :ierv1r.los dentro del 1u\lro de 1~ 
rnel n,ecim>dl para la 1mpl me111ac1ón cl~ d farenlas proyectos en la m\neria peruana 
o cbslanle demanda d• traoa¡os da me\almeca111ca ~n ve afeciada pot la vonab1hd o 
os pr,er ,os d. los n ~, h• y l~mb~n poi la ba¡a de ,11vorsl011es m1n'llas e I pals por le 
1an ,, las I ro y medlaNas n1pr,;sa~ de$lmda• a satisiacet dichas n~r:esldades de 1 ~ 
·1 n •,r,1' -. con nol blss AidRS n sus r pectr1 e 111 l 1ad• 
1 '.1 leci en'. la eripre,a• 1ny n d1a bu 11 la d1wr ,1,1,ac1on 
1 amort1g J3 1 impacto generado por far,lores e,:lemos ro cor• 




b llncrlf)clon y dll9nó111co dt la slluaclcln 1cbltl 
Se deillblr• ti NCIOt II t:ull lo:)> 11r,<dm tle • tmpteu i!loQ1dl vlll Ck\Qldol M 
mene,~ • lós --y cl,entel do 11 i;ompa,'ila. Ad«:lol\,llfflenle M dNCrilliri 
11 .:ad- 4c ~ ~I <le la ern¡¡JtU y 1H pordidn resped/""'- 1 • tnakt•-' 11s 
a.:ti r!ar!111 C11 ic.1 
e Prop-dtmoiora 
r n ba5'I al " Sl(lllÓil,IQ¡ aa ,~ lltuatiOn eau•I de la tn presa ae nro¡,Olldti V oesc,lblrt!I 
IS$ etapaa Pif'i la lmf'l•menl8Cion de las 5 S. 111 metod?logla de M n1911111\\81'!lo 
AU!cillO!I>> Che<¡<JO()O de S!Jloconl~ 1 1 O(lÍIIJ ;wdOn d plalllit U! ,,,. V odudf 
~ ei>c0111rar.m riel mapeo d• ,rocel()• 1e la effl~<HII 
d, Evalulclcln economica 
Se desarrolanl una evllV8Ci6n táC111C11 de c0$1o-benell(:ío º" 1a,1 prt,puutaa ~ ~jora 
~104, ~lat,ltQiefldo uf el 111eance ,¡ la faci>bllidlld ,le la ,tn¡ie'Tio:nlSCiÓ<1 ~o la1 
mismas a pam1 ~a las nco,'1dackls <Je! ser,ieio ¡ eMpcC" lll1 ~•11.d\o 
e. ConcluslQnff '/ R~O!llendacionn (" } 
<!,,~, ""' /'.!"' ~b:,/ 
émsoR 
INDICE 
RESUMEN ..... ...................... .. .. .. ............................... .................. .... .. .................... 1 
INDICE DE FIGURAS ............. ... .... .................... ....... ............... .. .... ....... .................. 2 
INDICE DE TABLAS ... .............................. ................. .. .. .... .................... .. ......... ...... 3 
INTRODUCCIÓN ............... .................. .. .. ......... .. ....... .................. ................ ....... .. . 4 
1. MARCO TEÓRICO .. ......... .............................................. ......... ............................. 5 
1.1. Definición ele Proceso ................................................................................... 5 
1.1.1. Elementos y recursos ele un proceso .. .... ........................ .... ......... .... ...... 5 
1.1 .2. Tipos ele procesos ................. ......... ............................ ........ ......................... 6 
1.2. Mejora Continua ele los procesos .... ....................................................... .... ...... 7 
1.2 .1. Beneficios ................................................................................................... 8 
1.2.2. Circulo ele Deming ........................ ............................ .... .... ......................... 8 
1.3. Lean Manufacturing ........................................................ .... .... ....................... 10 
1.3.1. Definición .................................................................................................. 10 
1.3.2. ObjetiVOS ........................... ................................................................... ..... 10 
1.3.3. Concepto de elespilfarros vs valor añaclido ............................................... 10 
1.4 Técnicas de Lean Manufacturing .. .... .................................... ................... .... .... 12 
1.4.1. 5·s ....................................................................................................... ..... 13 
1.4.2. Mantenimiento Productivo Total (TPM) .... .... ........................ .... ......... ........ 14 
1.4.3. Mantenimiento Autónomo ..... ......... ............................ ........ ....................... 16 
1.4.4. Kaizen ...................................................................................................... 18 
1.4.5. Técnicas ele Calielad: Chequeos ele autocontrol ................................ .... .... 19 
1.4 .6. Control Visual ..... ........................... ............................ ............................... 19 
1.5. Estudio de Métodos .. .... ...... .... ........................... .............. .... ...... .... ................. 20 
1.5.1. Simbología ................................................................................................ 20 
1.5.2. Metoelologia .............................................................................................. 20 
1.6. Distóbución de Planta .......................... ........................................................... 22 
1.6.1. Tipos de Distribución de Planta ........................................................ .... .... 22 
1.6.2. Factores que afectan la Distribución ............................................. .... .... .... 23 
1.6.3. Métodos de Distribución o Redistóbución de planta .................................. 23 
1.7. Teoría de Redes ....... .... .............. ......... ............................ .... ........................... 25 
1.7.1. CPM: Método de la ruta crítica .......................................................... .... .... 25 
1.8. Herramientas de Calielael ................................................................................ 27 
1.8.1. Histograma ......... ........................... ............................ ............................... 27 
1.8.2. Gráficos ele Pareto .................... ............................ ..... .... .... .............. ......... 27 
1.8.3. Diagrama lshikawa ....................... .... ............................... ....................... 28 
1.8.4. Diagramas de Flujo ............... .... ............................ ..... .... .... .......... .... ......... 28 
 
2. DESCRIPCIÓN DE LA EMPi<ESA .. .... 29 
2 .1. Sector y Actividad económica ...................................... .................... .. •.... .... 29 
2.2. Desaipción general de la empresa ....................... ...... ................... ... ..... .... 29 
2.3. Pñncipios Organizaconales ................................ ... ...... .................... .. .. .. .... 30 
2.4. Estructura Organizacional ele la empresa ............ . ................... ... .. .. .... 31 
2.4.1. Mapa de procesos de la empresa ......................... .................... . ... 32 
2.5. Desalpclón de instalaciones de la empresa ............... ........... ......... ... .. .. .... 33 
2.6. Equipos y herramientas de trabajo ........................................ .......... ... ..... .... 33 
2.6 .1 Materia prima y herramientas .... .. ................... .. ...... ................... ... ..... .... 33 
2.6 .2. Recurso Humano a nivel operativo .................... .••... ................... ... •• .. .... 34 
2.7. Productos ofrecidos por la empresa ..................... . ......... .......... ... .. .. .... 34 
2.8. Proceso de ejecución de un producto ......................... .................... .. ..... ...... 35 
3. ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO ACTUAL. ..................... ................. .......... ... •• .. .... 37 
3 .1. Selección del producto principal de objeto de estudio ........................ .. ..... .... 37 
3.1.1. Cantidad de pedidos por producto al año .................. .................. ... ..... .... 37 
3.1.2. Plazo de entrega por producto .........................•••• .......... .......... ... •• .. .... 38 
3.1.3. Ingreso neto por producto al año .............. ........................... ..... . ... 38 
3.1.4. Porcentaje de incidencias de accidentes o incidentes por producto . ... 39 
3.2. Problemática actual ............................................ ................. .......... ....... ... .40 
3.2 .1. Recursos para la fabricación de un SKip ........... ...... ................... ... ..... .... 44 
3.2 .2. Diagrama de red: CPM .................................................................... .... 45 
3.2 .3. Diagrama de Operaciones actividades críticas .................. .......... .. •• .. .... 48 
3.2 .4 . Distribución actual de Planta ...... .. ................ . . .. 50 
3 .3. Diagnóstico de la situación actual ...................... . . . .... 52 
4. PROPUESTA DE MEJORA .................................... . . . .... 56 
4 .1. Implementación de las 5·s y Mantenimiento autónomo .................... ........ .... 56 
4.1.1. Planteamiento de la situación actual respecto a las 5·s y Mantenimiento 
Autónomo ...... .......................................................... ............................ .. ...... .... 57 
4 .1.2. Planteamiento de la situación propuesta respecto a las 5 ·s y a 
Mantenimiento Autónomo .................................................................. ........ .... 59 
4.3. Reordenación del área para fabricación y montaje .............. .......... .. •• .. .... 77 
4.4. Beneficios esperados........................................ ........................... . .. 84 
5. EVALUACIÓN DEL IMPACTO ECONÓMICO .......... .................. ......... ....... .... 86 
5.1 Evaluación económica para la etapa Planear e Implementación de SEIRI y 
SEITON ............. .. ........................... ..... ........................ . ........ ......... ....... .... 87 
5.2. Evaluación económica de la implementación de W.antenimienlo Autónomo y 
tres s ·s .. ............ ......... ......... .......... ....... ... ...... ........... ........ ......... .......... ....... .... 92 
5.3. Evaluación económica de la redistribución de planta y chequeos de 
aulocontrol. ....... ........................................................ ............................ ...... .... 97 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........... . .. 100 
 
 
INDICE DE TABLAS 
TABLA 1: Ejemplos de Control Visual ...... ............................ ..................................... 19 
TABLA 2: Coeficiente constante por razon de empresa ...................................... 24 
TABLA 3: Asignación de recurso humano por operación .................................... 44 
TABLA 4: Asignación de máquina por operación ............................................... 44 
TABLA 5: características de equipo para maquinado .. ..................................... .45 
TABLA 6: Supelficies Ss ......... ..... ... ........ .... ............... .... .... .... ... .... ........ ....... 50 
TABLA 7: Supelficíes Sg . . .. .. .. . ... . ... . .. .. .. . .. .. .. ... .. . .. .. .. . ... .. ... .. .. . .. .. .... ... . .. .. .. ... 51 
TABLA 8: Supelficíes Se .............................................................................. 51 
TABLA 9: Datos necesarios para el calculo de OEE ........................................... 54 
TABLA 10: Unidades a fabricar por operación .................................................. 54 
TABLA 11: Métricas actuales y a lograr. ...................... .... .. ...... .............. ... ....... 58 
TABLA 12: Tabla de frecuencia de uso y ubicación correcta 
de elementos necesarios ............................................................................. 64 
TABLA 13: Ejemplo de tabla de tipos de anomalías ........................................... 70 
TABLA 14: Ejemplo Maúiz de plan de acción para elminar anomalias ................... 70 
TABLA 15: Ejemplo de formato estandar de limpieza e inspección ...................... .71 
TABLA 16: Tabla de indicadores de mantenimlento autónomo ............................. 71 
TABLA 17: Ejemplo de matriz de priorización de fuentes de contaminación ............ 72 
TABLA 18: Numero de operarios necesano para las siguiente operaciones ............ 78 
TABLA 19: Data necesaria para cálculos de análisis economico .......................... 86 
TABLA 20: Data necesaria para cálculos de aná~sis economic ............................ 87 
TABLA 21: Detalle de costos para la etapa planear ........... .............................. 87 
TABLA 22: Detalle de costos para implementación de SEIR y SEITON ................. 88 
TABLA 23: Beneficios de implantación inicial.. ................................................. 89 
TABLA 24: Datos para cálruo de COK ............................ ................................ 90 
TABLA 25: Mejoras obtenidas ....................................................................... 90 
TABLA 26: Fluí<> de caja economico del Beneficio 1 .......................................... 91 
TABLA 27: Detalle de costos para implementación de Mantenimiento autónomo ..... 92 
TABLA 28: Beneficios de rnem en Disponibilidad ............................................ 93 
TABLA 29: Beneficios de rnem en el Rendimiento .......................................... 94 
TABLA 30: Beneficios de mejora de calidad ..................................................... 95 
TABLA 31: Fluí<> de caja económico del Beneficio 2 .......................................... 96 
TABLA 32: Detalle de costos para la redislril>ución de pi.rita .............................. 97 
TABLA 33: Beneficios de una redistribución de planta y chequeos de autocontrol.. .98 




la actividad económica minera es un rubro que representa una riqueza para el Perú, 
ya que ocupa el puesto siete de los TOP diez países con mayor producción de 
minerales a nivel mundial. Esta actividad representa un valor de 27,063 millones de 
dólares y tiene como principal ventaja competitiva la diversificación de sus minerales. 
Desde el punto de vista local, el sector minero, ha sido un detonante para el desarrollo 
de la economía peruana en la última década, debido a la inversión realizada, a su 
aportes económico y social. Adicionalmente, hasta fines del 2015, el PBI del sector 
de minería e hidrocarburos ha crecido 22.36% interanual y, en lo que va del año, el 
PBI de dicho sector se expandió un 9.27% '. indicador beneficioso para las empresas 
del rubro metal-mecánico. Sin embargo, cumplir con las exigencias, fundadas en el 
plazo de tiempo de duración de proyectos mineros, resulta complicado, ya que 
implica que las empresas respectivas tengan una gestión más eficiente de sus 
recursos; a su vez, buscando ser sostenible aun cuando factores externos como la 
variabilidad del precio de los metales puedan afectar a las empresas mencionadas. 
Debido a dicha necesidad, el presente trabajo de tesis, presentará el estudio y 
análisis realizado a una empresa mediana del rubro metal-mecánico, con el objetivo 
de mejorar el desempeño de sus actividades eliminando las horas-hombre y horas-
máquinas muertas. Esto se busca conseguir aplicando herramientas de lean 
Manufacturing y redistribución actual de la planta. 
En el primer capitulo se describirá el marco teórico, en el cual se detallará la teoría a 
ser utilizada como argumento al estudio. Como segundo capítulo, se contará con la 
descripción de la situación actual de la empresa y su organización. En el tercer 
capitulo, se analizarán las pérdidas actuales de la empresa; así mismo, se elaborará 
un diagnóstico de los problemas identificados, relacionándolos, tanto cuantitativa 
como cualitativamente, con las herramientas de lean Manufacturing. 
Dentro del cuarto capitulo, se presentarán las propuestas de mejora detallándolas 
cada una y describiendo los beneficios que éstas generarán al negocio. Por último, 
en el quinto cap itulo, se realizará la evaluación económica, la cual se presentará 
como un anái sis costo beneficio y, en general, ahorro económico para la empresa. 
1 "PBI mtnt:ro su~ a su maY'(W' ritmo de k)s últimos 13 . ~ 
bttp·/retmroerci2 w/ec®omtatPfmlfnbi-minem-§f P!?e: §U:Dl@YPrfflo-11'®00-13-aD9§-ooh9il:187S48? 




organización. Adicionalmente, éstos. al proporcionar directrices y limites a los 




PROCESOS CLAVES (operativos) 
Figura 1: "Mapa de Procesos· 
Fuente: Pérez (2010) 
• 
• Procesos clave (operativos): son la razón de ser del negocio, son los prilcipales 
responsables en poder lograr los objetivos trazados por la organización. Así 
rnsmo, son procesos ligados directamente a la transformación de los recursos 
para obtener un producto o brindar un seivicio. 
• Procesos de soporte: aquellos que proporcionan los recursos necesarios y 
apoyan al desarrollo de los procesos clave de la organización. Estos procesos 
son, en muchos casos, determinantes para que puedan conseguirse los objetivos 
de los procesos dirigidos a cubrir las necesidades y expectativas de los dientes 
(Pérez 201 O) 
1.2. Mejora Continua de los procesos 
Se entiende por mejora de procesos al estudio y evaluación de todos los elementos 
de los mismos; es decir. la secuencia de actividades, sus entradas y salidas, con el 
objetivo de poder optimizarlos en función a la reducción de costos y el incremento de 
la calidad del producto y de la satisfacción del cliente (Krajewski, 2008). Asi mismo, 
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mejora continua significa que el indicador más fiable de la mejora de la calidad de un 
servicio sea el incremento continuo y cuantificable de la satisfacción del clíente. Esto 
exige a la organización o empresa implementar un ciclo integrado anual de 
planificación de actividades y crear, a partir de un liderazgo firme y sostenido, 
una cultura de mejora continua. Así lograr participación activa de toda la organización 
y foml3f directores de línea, quienes se conviertan en los propietarios y conductores 
del proceso de mejora continua (Hernández, 2013). 
Por lo tanto, la mejora continua de los procesos, es entonces, según Krajewski, 2008, 
una estrategia de gestión que consiste en el desarrollo de mecanismos que 
permitan mejorar el desempeño de los procesos y, a su vez, elevar la satisfacción 
de los clientes. 
1.2.1. Beneficios 
La mejora continua de procesos no solo tiene sentido para empresas manufactureras, 
sino también para las dedicadas a ofrecer servicios; por lo que éstas últimas reciben 
los siguientes beneficios a partir de implementar este sistema en sus organizaciones: 
• Contar con un proceso documentado; así, todas las personas que son partícipes 
de dicho proceso lo conozcan y todos lo apliquen de la misma manera cada vez 
• Implementar algún tipo de sistema de medición que permita detem1inar si los 
resultados esperados de cierto proceso se están logrando (indicadores de 
gestión). 
• Participación de todas o algunas personas relacionadas directamente con el 
proceso ya que son estas personas las que día a día tienen que lidiar con las 
virtudes y defectos del mismo. 
1.2.2. Circu lo de Deming 
También conocido como el ciclo de Deming o ciclo de mejora continua, cuyo nombre 
POCA viene de las siglas PLANIFICAR, HACER, VERIFICAR Y ACTUAR. Este ciclo 
es una metodología, la cual describe los cuatro pasos esenciales que se deben llevar 
a cabo de fom1a sistemática para lograr la mejora continua, entendiendo corno tal 
al mejoramiento permanente de la calidad (disminución de fallos, aumento de la 
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Figura 2: 'Ciclo POCA" 
Fuente: Arverson (2014 
Planear: En esta fase se logra ganar la aceptación del equipo en aquello que 
requiere nuestra atención.; así mismo, consiste en tener un sistema, tanto en 
planta como en las áreas administrativas, el que cuenta con canales para las 
oportunidades de mejora. 
• Hacer: Esta etapa consiste en la ejecución de lo que se planeó; no obstante, se 
requiere de ensayos y ajustes hasta conseguir una implementación eficaz y 
sencilla de poder mantener en el tiempo. 
• Verificar. En esta fase se verifica que los logros obtenidos no sean casuales, 
sino que realmente sean una consecuencia de los cambios reaíizados. 
• Actuar. Fase en la que se trata de estandarizar la nueva situación mejorada; 
es decir, los cambios son incorporados como característica del sistema. Así mismo, 
en esta etapa se reflexiona sobre lo aprendido en todo el ciclo e iterar el ciclo PDCA. 
Adicionalmente, haciendo referencia al texto de Gabor (1990), el enfoque de Deming 
y el nivel de mejoras que buscaba estaba en procesos de producción industrial. En 
la sociedad post- industrial moderna, aún se necesitan este tipo de mejoras. pero los 




controles reales de rendimiento a menudo se producen en el nivel de la estrategia 
empresarial. Por lo que la implementación estratégica es otro proceso, pero tiene 
relativamente variaciones a largo plazo; debido a que, las grandes empresas no 
pueden cambiar tan rápidamente como unidades de pequeñas empresas. 
1.3. Lean Manufacturing 
Toyota inventó la "producción lean· , lanzado durante la última década, a 
prácticamente toda la industria; así, generar una transformación global del sistema 
de fabricación y de la cadena de proveedores a la filosofía de T oyota y sus métodos. 
El sistema de producción de Toyota es la base de cadenas de libros sobre lean como: 
"La máquina que cambió el mundo la historia de la producción lean" y "lean 
Thinking· . Gracias a la i~ lementación de la filosofía lean, T oyota obtuvo grandes 
resultados como su elevada calidad, alta productividad, rapidez en su fabricación y 
flexibilidad; por lo que, es oopiada como lo mejor en su clase por sus competidores 
en todo el mundo'. 
1.3.1 . Definición 
Entonces, en qué consiste l ean Manufacturing; según Hemández (2013), es un 
sistema y filosofía de mejora de procesos de manufactura y servicios, basados en 
la eliminación de desperdicios y actividades que no añaden valor al proceso. Así, se 
alcanzará resultados inmediatos en la productividad, competitividad y rentabilidad 
del negocio. 
Adicionalmente, al implementar lean Manufacturing como un proceso de mejora 
continua los beneficios especfficos son los siguientes: reducción de los costos 
de producción, de los inventarios, del lead time, mejora en la calidad, menor uso 
de mano de obra, mayor eficiencia en los equipos, mayor flexibilidad para 
reaccionar ante cambios, efiminación sistemática de los desperdicios. 
1 E.xeeJean. E.xcellence in logistics consu.ttir,g. 20 10 . Consul~ 15 de agos1o de 20 15 . 
<hnp:1./lf! anlogjsticsex.cutK>n. blog.spot.pf!/> 
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1.3.2. Objetivos 
• Aplicar métodos de organización de trabajo junto con técnicas dirigidos a 
problemas específicos; así, conseguir simplificación de operaciones y reducción 
de costes. 
• Lograr el compromiso e involucramiento constante ele la alta dirección, ejerciendo 
acciones ele motivación y comunicación con todos los niveles de la empresa con 
mira a la mejora continua. 
• Garantizar que el personal en producción sea el primero en intentar solucionar 
primero los problemas en su área de trabajo. 
• Conseguir que la detección de fallos se realice en la fuente creando mecanismos 
sencillos que detecten inmediatamente los problemas. 
• Garantizar que todos los colaboradores estén regularmente informados sobre las 
necesidades de los clientes, de su grado de satisfacción y de los métodos a utilizar 
para su satisfacción. 
1.3.3. Concepto de despi lfarros vs valor añadido 
Según Hemández (2013), Lean Manufacturing propugna un cambio cultural a partir 
de analizar y medir la productividad y eficiencia de todos los procesos en términos de 
ªdespilfarros· y "valor añadido". El autor menciona como caso la experiencia que 
viven muchas empresas al usar sus respectivos indicadores de productividad como 
medida clave del rendimiento de sus procesos; sin embargo, las mediciones se 
realizan sin plantearse si está bien o no, o si tiene o no "valor". Por lo tanto, esta 
situación puede ocultar todo el potencial de mejora de competitividad y costes. 
Por otro lado, este autor aclara que la filosofía Lean no se basa en los desperdicios, 
sino en el valor que se añade cuando todas las actividades tienen un único objetivo 
de transfonnar las materias primas del estado en que se han recibido a olro de 
superior acabado que algún cliente esté dispuesto a comprarlo. Por lo tanto, p..-:va 





Esta herramienta tiene mucha conexión con la aplicación de los plincipios de orden 
y limpieza en el área de trabajo. Así mismo, es la técnica del sistema Lean 
Manufacturing más utilizada y aplicada en todo el mundo, debido a los grandes 
resultados, sencillez y efectividad. 
8 acrónimo ·s·s· corresponde a las iniciales de las cinco palabras en japonés que 
definen la herramienta, y son las siguientes: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke. 
Los resultados de esta herramienta son cuantificables y tangibles para todos; así 
mismo, utilizan gran componente visual y de alto impacto en un corto tiempo de 
plazo. 
A continuación, en la Figura 4, se muestra gráficamente los cinco pasos; 
adicionalmente. se presentan los siguientes sintomas disfuncionales, los cuales 
las 5 ·s tiene como objetil/'0 evitar: 
• Aspecto sucio de la planta: máquinas. instalaciones, otros. 
• Desorden: pasillos ocupados, técnicas sueltas, entre otros. 
• Falta de instrucciones sencillas de operación. 
• Número de aveñas mas frecuente de lo normal. 
• Desinterés de los empleados por su área de trabajo. 
• Movimientos y recorridos innecesarios por parte del personal. 
E1oc .. , .......... 1. 
n 1,11 ,w1 ir•••·~ 1,,-.,, ..... ~...,,-1,i , ~ .,,...,. ... 
Fígura 4: • ¿Qué son las S'S?" 
Fuente: Hemán<lez (2013) 
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1.4.2. Mantenimiento Productivo Total (TPMJ 
Mantenimiento Productillo Total (TPM) consiste, según Hernández, 2013, en un 
conjunto de múltiples acciones las que persiguen eliminar las pérdidas por tiempo 
de parada de máquina; a su vez de fomentar la participación y motivación de todos 
los colaboradores. Por lo tanto, TPM propone los siguientes objetivos o estrategias: 
• Maximizar la eficacia global que cubra la vida entera del equipo. 
• Establecer un sistema de mantenimiento progresivo global que cubra la vida 
entera del equipo. 
• Implicar a todos los departamentos que planifican, diseñan, utií1Zan o mantienen 
los equipos. 
• Implicar activamente a todos los colaboradores desde la alta dirección hasta los 
operarios, induyendo mantenimiento autónomo de empleados y actividades en 
pequeños grupos. 
Según Hemández (2013), la implantación de TPM se reduce a cuatro fases o etapas, 
las cuales funcionan como una metodología adecuada a las caracteristicas de la 
empresa; mayor detalle se describe en el ANEXO A A continuación, se describe 
cada una de estas fases. 
A Volver a situar la línea en su estado inicial 
La meta es que las condiciones iniciales, al inicio del arranque de producción o al 
iniciar las actividades de la empresa por primera vez, sean las mismas al pasar el 
tiempo. Es una situación ideal. pero alcanzable. 
B. Eliminar las fuentes de suciedad y las zonas de difícil acceso 
la fuente de suciedad consiste en un lugar que, a pesar de que se limpie 
constantemente o se contenga de algún la suciedad, sigue generando 
contaminación. Por lo cual, se general mal funcionamiento o anormaíidades en los 
equipos o maquinarias. 
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C. Aprender a inspeccionar el equipo 
Para el TPM es fundamental que los operarios, poco a poco, se encarguen de más 
tareas propias del mantenimiento. Por lo tanto, es imprescindible la formación de los 
operarios y así puedan conocer más el funcionamiento de las máquinas. 
D. Mejora continua 
En esta fase, los operarios encargados de la fabricación o montaje realizan tareas 
de TPM de manera autónoma y, a su vez. proponen mejoras en las máquinas, las 
cuales beneficien el proceso ante cualquier situación. Así mismo, en esta etapa se 
define un sistema de indicadores accesible para poder medir, analizar y evaluar los 
resultados. Indicadores como el rendimiento de la mano de obra, horas dedicadas a 
trabajos críticos, costes de reparación y otros. 
El índice de Eficiencia Global (OEE), ver Figura 5, es un indicador que se calcula 
diariamente para un grupo de máquinas. Se utilizan índices de Disponibilidad, 
Eficiencia y Calidad; de manera que el OEE es el producto de dichos tres Úldices. 
• Disponibilidad (O): fracción de tiempo que el equipo está operando realmente 
reflejando las pérdidas por fallas o paradas. 
• Eficiencia (E): Mide el nivel de funcionamiento del equipo viendo las pérdidas por 
tiempos muertos o paradas menores. 
• Catidad (C): Mide la fracción de la producción que cumple los estándares de 
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Figura S: "Esquema de componentes del OEEª 
Fuente: Hemández (2013) 
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1.4.3. Mantenimiento Autónomo 
Según Suzuki (2005), el TPM mejora los resultados empresariales y crea lugares de 
trabajos agradables y productivos cambiando el modo de pensar y trabajar con los 
equipos de todo el personal. El Mantenimiento Autónomo es uno de los pilares 
básicos más importantes del TPM. El departamento de producción es quien aplica el 
mantenimiento autónorno como base fundamental para conseguir mejoras y 
excelentes resultados. Uno de las funciones de dicho departamento es delectar y 
tratar con prontitud las anomiaíldades del equipo, que es precisamente el objetil/0 
de un buen mantenimiento. Es asi que, según el Suzuki (2005), los objetivos del 
programa de niantenimienlo autónomo son: 
• Evitar el deterioro del equipo a través de una operación correcta y chequeos 
diarios. 
• Llevar el equipo a su estado ideal a través de su restauración y una gestión 
apropiada. 
• Establecer condiciones básicas necesarias para tener el equipo en buen estado 
constantemente. 
• Utilizar el equipo corno medio para enseñar nuevos modos de pensar y trabajar. 
A Generalidades 
Es común que entre los departamentos de producción y niantenimiento existan 
conflictos, debido a fallos de los equipos que no son resuellos rápidamente o 
constantemente se averían a pesar de haber sido reparados. Por lo tanto, con el 
programa de Mantenimiento Autónomo los departamentos de mantenimiento 
facílitan instrucciones técnicas hacia los operarios (departamento de producción), de 
manera que éstos preparen y sigan estándares de inspección en sus equipos. 
(Suzuki, 2005 ). 
Una de las actividades más resaltantes del Mantenimiento Autónomo es centrarse en 
la prevención del deterioro de equipos/niaquinaria. Una parte de la prevención del 
deteñoro forzado de los equipos es establecer y mantener las condiciones básicas 
de los equipos a través de la limpieza, lubricación y ajustes. En la siguiente Figura 6 













Figura 6: ·T ipos de deterioro de un equipo • 
Fuente: Suzuki (2005) 
Según el Suzuki (2005), la implementación del Mantenimiento Autónomo sigue siete 
pasos, empezando por la limpieza inicial y procediendo regularmente hasta la plena 
autogestión. Los pasos del 1 al 3 tienen como prioridad suprimir los elementos que 
causen el deterioro forzado o acelerado del equipo; además, de conseguir que los 
operarios se interesen y responsabilicen por sus máquinas. 
En los pasos 4 al 5, los lideres de grupos enseñan procedimientos de inspección a 
sus miembros; así mismo, la inspección se amplía desde las unidades de equipos 
hasta procesos enteros. Por último, los pasos 6 y 7 están pensados para reforzar y 
elevar el nivel del mantenimiento autónomo y actividades de mejora; así logrando 
estandarizar sistemas y métodos. Así, se amplía la esfera de acción desde los 
equipos hacia otras áreas. El objetivo de todos estos pasos es lograr tener 161a 
organización sólida y una w ltura en la que cada lugar de trabajo sea capaz de auto-
gestionarse. Adicionalmente, en el ANEXO B. se describe con mayor detalle en que 




Según Maazaki (1995), Kaizen es más que una herramienta o técnica, es la 
denominación que se le da al ser el verdadero impulsor del éxito del sistema Lean. 
Kaizen significa · cambio para mejorar", deriva de las palabras KAl-cambio y ZEN-
bueno. En sí esta palabra es la actitud hacia la mejora, hacia la utilización de las 
capacidades de todo el personal, la que hace avanzar al sistema hasta llevarlo al 
éxito. 
Las características esenciales de Kaizen son las siguientes: 
• Requiere evaluación permanente y constante 
• Requiere disciplina 
• Enfatiza en el uso documentario 
• Requiere estandarización 
• Requiere la mej°' solución 
• Requiere el uso de tiempo administrativo 
• Ayuda a la visualización del trabajo en grupo. 
Como apoyo a la reafización de Kaizen en la organización, se debe de contar con un 
circulo de actividades de mej°'a continua que permita involucramiento de todos con 
grandes beneficios. Dichas actividades consisten en los siguientes puntos: 
• Trabajar como parte de un equipo, direoción, logística y resolución de 
problemas en equipo. 
• Crear confianza entre los miembros del equipo cuando éstos se sienten que 
han contribuido al éxito de la compañia. 
• Atacar los problemas críticos como si fueran "cientos de manos" disponibles. 
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1.4.5. Técnicas de Calidad: Chequeos de autocontrol 
Según Hemández (2013), la calidad es el compromiso de la empresa en hacer las 
cosas "bien a la primera"; así alcanzar la satisfacción plena de los clientes (internos 
como externos). Por lo tanto, el esfuerzo por asegurar la calidad debe ser continuo; 
es así que los operarios se convierten en inspectores de calidad. De tal fonna que 
los defectos son inmediatamente identificados durante el proceso y reparados o 
solucionados. 
1.4.6. Control Visual 
Según Womack (1991 ), las presentaciones visuales son un distintivo de manufacttXa 
esbelta. Estas presentaciones mantienen el flujo de la comunicación importante entre 
la gerencia de manufactura esbelta y los operarios. Así mismo, el control visual se 
convierte en la herramienta Lean, la cual convierte la dirección por especialistas, en 
una dirección simple. 
Adicionalmente a lo mencionado en el párrafo anterior, el control visual incluye 
métodos de aplicación, cada uno adecuado a órferentes objetivos o problemas de 
gestión. A continuación, la tabla 1 muestra los diferentes ejemplos de control visual. 
TABLA 1: Ejemplos de C,ontrol Visual 
Control visual de espacios y equipos Documentación visual en el puesto de trabajo 
Identificación de espacios y equipos 
Hojas de instrucciones, estudios de 
Identificación de actividades, recursos y tiempos/movimientos, planificación del trabajo 
oroductos 
Marcos sobre el suelo Instrucciones de mantenimiento, cambios y 
Ma rcas sobre té-cnkas v estándares ajustes 
Áreas de comunkación v descanso Especificaciones del producto, listas de piezas, 
identificación de defectos comunes en materiales 
Información e intrucciones y productos 
Limoieza 
Control visual de producción Control visual de la calidad 
P=rama de <>roducclón Señales de monitorización de mál"luinas 
ldefltificación de stocks Control estadístico de proceso 
Identificación de re<>rocesos Registros de problem3s 
Identificación de trobojos en proceso 
Fuente: Hemández (2013) 
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1.5. Estud io de Métodos 
Según el grupo Strategas Consultan! (2007), es una de las técnicas más antiguas, 
más simples y más valiosas para la racionalización del trabajo. Un mapa o diagrama 
de procesos es la representación visual de la secuencia de eventos para construir un 
producto o producir un resultado. Adicionalmente, se puede incluir información 
adicional, como el tiempo de ciclo, el inventario y la información del equipo. Así 
mismo, los beneficios del proceso de mapeo son: Enfoque en los residuos, agilizar 
los procesos de tra~. estandariza y promueve la comprensión rrinuciosa y 
profunda de los procesos 
1.5.1. Simbología 
Frank Gilbreth a inicios de los 1900's inventó un sistema original, simple y visual de 
simbología para entender el mapa de procesos de un producto o servicio. Dicha 
simbología permite mostrar la secuenáa de acontecimientos, en la siguiente Figura 
7 se presenta la simbología a ser utilizada en el presente estudio. 
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Figura 7: •Simbología de mapa de procesos• 
Fuente: Strategas Consuttonts (2007) 
Para aplicar esta herramienta se sigue una seria de pasos o indicaciones generales, 
las cuales permitirán desarrollar un adecuado mapeo de procesos. A continuación, 
se describe cada paso a seguir. (Strategas Consutant, 2007) 
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A Identificar el producto/servicio 
A partir de factores se deberá de seleccionar el producto a analizar; adicionalmente, 
el equipo de trabajo debe de enfocarse en elegir un producto específico, el cual les 
permita encontrar actividades que agregan y no valor. Por lo tanto, la decisión de qué 
analizar se debe de llevar a cabo con roocho cuidado. 
B. Flujo de información 
A diferencia de un Value Stream Mapping, en el que se ve claramente el flujo de 
información tangible e intangible; en un mapeo de procesos la información circula en 
paquetes. Es decir, la información de las actividades es reducida a una orden de 
trabajo, o también a un componente necesario para completar una actividad. 
C. El equipo 
Se recomienda armar un equipo de todas las áreas y varios niveles; es importante 
incluir a los técnicos u operarios, porque son quienes conocen los detalles de lo que 
realmente sucede en la planta. 
D. Dibujar o diagramar el mapa de trabajo 
Durante una sesión en equipo se desarrolla el diagrama tanto para niveles de menor 
o mayor especificación; cabe resaltar que la mayoría de pérdidas están a nivel micro. 
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1.6. Distribución de Planta 
Según Muther (1977). la disposición de planta se define como la ordenación fisica de 
los elementos que constituyen una instalación sea industrial o de sel'\/Ícios. Esta 
ordenación comprende los espacios necesarios para los movimientos, el 
almacenamiento. los colaboradores directos o indiredos y todas las actividades que 
tengan lugar en dicha instalación. Por último. esta disposición de planta puede ser 
una disposición física ya existente o una nueva disposición proyectada. 
1.6.1. Tipos de Distribución de Planta 
Según Muther (1977). existen tipos de distribución de planta de acuerdo a las 
actividades o procesos y recursos con los que cada empresa cuenta. A continuación, 
se describirán los diferentes tipos de distribución. 
• Distribución por componente principal fijo 
Esta distribución se utiliza en los casos en que el material sea voluminoso, pesado y 
se produzcan pocas unidades del mismo; por lo tanto. toda la maquinaria. mano de 
obra y demás equipos necesarios se llevan hacia él. 
• Distribución por proceso 
Esta es la distribución en la cual todas las operaciones de la misma naturaleza están 
agrupadas; se utiliza frecuentemente cuando se fabrica una amptia gama de 
productos que requieren la misma maquinaria y de un volumen relativamente 
pequeño de cada producto. 
• Distribución por producto o en línea 
Este tipo de distñbución comúnmente denominado "distribución de producción en 
cadena· , corresponde al caso en el que toda la maquinaria y equipos necesarios para 
la fabricación de determinado producto estandarizado se agrupan en una misma zona 
y se ordena de acuerdo con el proceso secuencial de fabricación. Se emplea en los 
casos con una elevada demanda de uno o varios productos más o menos 
estandarizados, o en la fabricación de productos específicos que tienen como base 
un producto genérico. 
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1.6.2. Factores que afectan la Distribución 
Los factores que influyen en una distribución o redistribución están muy ligados a los 
objetivos del mismo, ya que dichos factores indicarán las áreas y equipo a ordenar. 
Por lo tanto, se obtengan reducción de costos de fabricación, mayor productividad y, 
sobre todo, segl.l'idad y satisfacción para los colaboradores de la organización. 
• Riesgos de enfemiedades profesionales y accidentes de trabajo 
• Satisfacción del trabajador 
• La productividad 
• Retrasos de operación 
• Material en proceso 
1.6.3. Métodos de Distribución o Redistribución de planta 
Según García (2005), para una distribución por proceso existen dos métodos, los 
cuales son el método de los eslabones y el del algoritmo básico de transposición. A 
continuación de describirá cada uno de estos dos métodos. 
A Cálculo de las superficies 
Este método consiste en mejorar la Oldenación relativa de los elementos físicos que 
integran el sistema, a partir de las interrelaciones existentes entre ellos. Por lo que, 
se trata de hallar caminos cortos, haciendo que los cruces y retrocesos sean 
mínimos. Se definirán dos puntos importantes de este método, el primero es la unidad 
de manutención y el segundo. el cálculo de superficies. 
• Unidad de manutención (u.m.): Unidad de medida que se considera en cada 
estudio para tratar de homogeneizar los diversos materiales. 
• Superficie estática (S,): Espacio ocupado físicamente por las máquinas dadas sus 
dimensiones. 
• Superficie de gravitación (Sg): Es la superficie utifrzada alrededor de los puestos 
de trabajo por el operario y por el material para las operaciones en curso. Ésta 



































• Paso 3: Calcular la Red 
Para el cálculo de la red se consideran 3 indicadores, T1, T2 y H. Estos indicadores 
se calculan en cada evento o nodo. T1 es el tiempo más temprano de realización de 
un evento, T2 es el tiempo más tardío de realización del evento y H es la holgura. La 
interpretación de la holgura corresponde al valor en el que la ocurrencia de un evento 
puede tardarse. Por último, las holguras cuyo valor ser · cero" dichas actividades 
corresponden a la ruta crítica. 
• Paso 4: Establecer Cronograma 
Para establecer un cronograma deberán considerarse varios factores, el más 
impor1ante de ellos es la relación de precedencia, y el siguiente corresponde a 
escalooor las actividades c¡ue componen la ruta crítica de tal manera c¡ue se complete 
el proyecto dentro de la duración estimada. La Figura 9 muestra un ejemplo de 
diagrama de red CPM y en la Figura 1 O, muestra un cronograma post el diagrama de 
red. 
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Figura 9: "Ejemplo final CPM'" 
Fuen'te: lngenteriaindustrialonline.com 
(2012) 
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Figu:r.1 1 O: "Ejemplo d" cronogr:,ma CPM" 




1.8. Herram ientas de Calidad 
Según Hitoshi (2002), las herramientas de calidad son un conjunto fijo de técnicas 
gráficas identificadas como las más útiles en la solución de problemas relacionados 
con la calidad. 
1.8.1. Histograma 
Los histogramas son una representación gráfica de un conjunto de da t os , 1 o s 
c u a I e s s o n gen erad os en las hojas de control. IEn la Figura 11 , se muestra un 
,ejemplo de histograma, el cual refleja el modelo y forma de distribución que sigue la 




F'9ura 11: "Ejem plo de Histogram.:,· 
F uente: Sosa ( 1998) 
1.8.2. Gráficos de Pareto 
Según eJ economista W,ilfredo Pareto estableció que el 80% de las cosas que 
,ocurren es gracias a un 20% de ellas; de modo que, ayuda a concentrar los 
,esfuerzos en lo más beneficioso y fácil para dichas sol uciones (Sosa, 1998) . 
. Adicionalmente, en ,Ja Figura 12 se muestra un ejemplo de dicho gráfico . 
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Figura 12: "Eje-mplo de G"á fico de- Pareto· 
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1.8.3 . Diagrama lshíkawa 
También conocido como diagrama causa-efecto, consiste en una representación 
gráfica sencilla en la que puede verse de manera re lacional una especie de espina 
central, representando el problema a analizar a la cabeza de esa espina. Según 
Sosa (1998), el d iagrama de causa - efecto, el cual se presenta en la Figura 
13, tiene como beneficios ayudar a detectar las causas reales del efecto, ayuda a 
prevenir defectos, desarrolla e l trabajo en equ ipo, y con1ribuye a la adqu isición de 
nuevos conocimientos, así como a la documentación de los mi smos. 
M~-:llo A mbi ent ~ 
Figura 13: • Ejemplo de Diágrama I shlllawa • 
Fuen~: Sosa ( 199'8) 
1.8.4. Diagramas de Flujo 
Un diagrama de flujo es una representación gráfica de la secuencia de etapas, 
operaciones , movimientos, esperas, decisiones y otros eventos que ocurren en un 
proceso. Su importan cía consiste en la simplificación de un análisis preliminar del 
proceso y las operaciones . 
Según Sosa (1998) existen tres t ipos de d iagrama de flujo: 
• Formato Vertical: La secuencia de las operaciones va de arriba hacia abajo. 
• Formato Horizontal: El flujo de las operaciones va de izqu ierda a derecha" 
• Formato Panorámico: Implica e l formato vertical y el horizontal, presenta 
acciones simultáneas y la participación de m.ás de un puesto o departamento 




P.01' otro lado, la emp,esa cuenta oon un rompléto labotaloriO de invesligaciOn 
metalúrgica, el cual permite a lbs cliellles me;ocar sus operaciones y ejecurar 
proyectos de instalación de plantas de beneficios de minerales e industriales. 
2.3. Principios Organlzaclonales 
La gerencia de la emp,esa fuaron tos encargados de diseflar la estructura 
019ani2:ac:ional POI' IO que siguiéton ciertos lineami&ntos como la unidad 
organizacional la especializáción y jerarquía. Estos puntos contrlbuyeron a que se 
establecieran los siguientes principios 011ganizacionales. 
aJ MiSiónc Desarrollar, brindad, matrtenét e innovar la calidaCI y el buen sé/Vicio. 
Así mismo, la empresa busca generár buenas retaciooes entre sus clientes y 
proVéédores; mmo también incrementar la mnfianza y satisfacoión con los 
miSm()S. 
bl Visión: Desa1T01lar productOcS acordes a las necesidades de los Clientes; Sin Clej;w 
de lado el bíénestar integral del equipo. Así, la empresa busca oonvétlir&e en una 
im:portanl e opción en el mei;cado por calidad, agiid'ad, ínnovacíón y por 
flexibHidad dell sistema. 
cJ Valores 
• Velar por las neoesidades del Oliénte y par el en10mo en el que se reallz:a 
la instalación del equipo e laborado. 
• Solidaridad entre todos los cooboradores. 
• !Respeto entre todos para lograr así el éxilo. 
• Honestidad 
• IPootua liclad 
• PolNica Ambien1al de la empresa: La empresa cuenta oon un plan de 
seg.regaciOn de residuos de todo li¡lo. otginaclos a par1if de ras opel'aCiones 
tanto .á nivel de planta como por el lado administrativo. 
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2.4. Estructura Organlzaclonal de la empresa 
La estructura organa:acional de íla empresa egé eíleabétada p0t ,el Gerante General, 
soportado por la Gefencia Administrativa; como siguiente lliwl se ellaJentran la 
getencia de proyectos, jéfatura de plantá, cafidad y finanzas, cada una de estas 
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Proaucdó Almaeién Conmbad n 
..__ ..__ ..__ -
Fig11a , 4: •organigrama de la empresa' 









Su función es liderar ra ,gestión ,ernpresan~. encaminando a la empresa por el camino 
del éxito. Así mismo, se encarga de idear polHicas que ta empresa va a seguir a 
lutwo y de desarrolar actividades de estrategia comercial, logrando entablar sóíldos 
lazos entre sus clientes ad.uales y los potenciales. 
• Gerencia de Proyeclos 
Esta Mea está conformada por un ingeniero mecáním, q uien es el erncargado de 
p~esen1a, e infoonar a la gerencia general el ex:pediente del proyecto o servicio antes 
y después de la ejeruclón del mismo. 
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• Gérencia Admú'listtati...a 
Está conlom,ada por el area de contabílidad, la cuall oontñbuye a contar con 
ínformaeion veraz y conriable . 
• Jefahr.! de Planta 
Esra jetal\Jra esla dividida en tres funciones; la primera es tog ística, la cual se encarga 
de p lanear, coordinar y organizar los procesos internos y extemos para la 
producción. Luego, se encuentra e'I area de producción , ,en ésla se llevan ,a cabo 
todas las operaciones correspondientes al produdo que s. realizará. Y. por último, 
se cuenla con un almacén, re'Sponsáble de'I despacho de materiales y e,qu¡pos 
adquiidos. 
• Atea de Calidad 
En esta area se encarga de realizar las pruebas pertinentes de las pie:z:as o sistema 
en geneml e laborado y precisar si se encuentran bajo e·t estándar o bajO el 
requerimiento del d iente. 
2.4.1. Mapa de p~s.i>s de la empresa 
Según Porter ( 1985), los procesos constan de d iversas actiwdades., las cualles tiene 
un valor dJferente para e l dienle, final . Estas pueden seJ actividades primarias o 
secuencialés, que se refieren a la eteación fiSiea del producto, disellO. fabñcaci6n. 
venta y ser.iicio post-venta. La empresa c:lasifica sus procesos en wes categorlas; 
en la, Figura 15, se gral'ican estas categorias. 
~) ],+ i • - ..... -P'ROCESOS O P' E RATIVOS ~ 
-~ o 
~ ;,r¡ 
ll-· -··· 1 
PROCESOS DE SOP O R T E 
... V"1-0lt - ,_.1aa.a V ._a.i..., -....-l -~·-• ] [ ,_,_, J ,_,v,_,..., J .. ____________ __ __, ~---
Figura 15: "Mapa oe procesos de la e~· 




2.5. Descripción de Instalaciones de la empresa 
La empresa se enooentra ubicada en el distrito de Puente Piedra en la pro\/incia 
ele Lima, dicha ímlra~ructura cuenta oon un primer nivel el rual llene un área de 350 
m2. En dicho nivel se distribuyen las máquinas o equipos para la fabr,icación de 
elementos. almacenes, maestranza, tallier eledñco y UJna oficina del jefe de p lanta. 
En el segundo nivel se cuenta can un área de ff BO rn2 destinada a oficinas 
admiflistralivas.. sala de reuniones y área de ¡proyectos. 
Asl mismo, la distribución ~s poi' proceso: ,es deá, lbs equipos est.an agrupadoo 
ele acuerdo sus respectivas caradetlsticas y también bajo esta dis1r'ibuci0n es posible 
f~riear cualquier elemento oon Las limitaciones riherentes a la propia ias1aladón-
Por 0110 lado, cuando el trabajo a realizar oonsrste en el montaje de todo un Sistema 
de lzaje, ,esto implica el ensamble de componentes de divers-os lamal'los, la 
distribución iniciat (por proceso) varia a una por posloión lija. A.si mismo, .en el Anexo 
o . se muestta ·el plano actual de la pllimera planta de la em¡:,resa. 
2.6. Equipos y herramientas de trabajo 
La emp~sa clasifica en tres categorias lbs equipos ,o maquinaria que utilizan. las 
cuáles son las siguientes: equipos estaoionaños, equipoo de corte, para solllar, 
es:rmmles y veh ículos. En el Anexo E se detallan loo equipos utilizados en la empresa. 
Dichos equipos se agrupan en tres cal egorlas, máqui'las de soldadura, ,estacionarias 
y ere corte. 
2.6.1 Materia prtma y herramientas 
La mal eria prima que se UJtiliza en la empresa se clasifica según el requerimiento que 
por máquina se sdlic:ita. Es decir, ele acuerdo a las especificaciones del p,;oducto a 
fa'.bricar se requerirá como materia prima yfo henam:ienlas de lra'.bajo dJe1entes 
materiales; tall'!S como los electmdos para ·soldadura, brocas, artirulos para limpieza 
ele maquina 'I otra&. IBn él ANEXO F, se detállan ra materta prima y herramieñtas que 
la empresa tiene en almacén. 
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2.6.2. Recurso Humano a nivel operativo 
A nivel operalívo, la empresa cuenta con un jefe de planta, un técnko mecánico, dos 
ayudantes del técnico mecánico. dos técnico!; electricistas, un ayudante etectricisla. 
un roc-ponc:oblo c:>ldororo, 5 cold:>do- doc- tr:ob:oj:odoro-c lotnoro.: , doc 
responsables de aplicar pintura a los equipos fabricados, .., jefe de a&macén y 
tres ayudantes del mismo. 
2.7. Productos ofrecidos por la empresa 
La empr81óa con más de 25 anos l!!ll el mercado, ofr@ce una vaiiáda cartera de 
servicios y productos. Dichos SeMc:ios parten desde la fabricación o del análi'Si:s de 
lo que el diente requiere hasta el montaje en el mismo lugar en el que funcionara el 
¡:xoducto. A con1inuaá0n, se describirán los productos que brinda la empresa hoy en 
día. 
A. Winche de lzájé 
Es una máquina que se usa para izar 
ITlinerales y desmontes. y/o bajar de 
niveles profundos en mnas méneras. En la 
empresa se fabrican Winches de una 
tambora. de dos tan-boras y de materiales. 
B. Skips 
Es ..,a vasija metálica, donde se almacena 
mi1eral y desmonte para luego ser izados 
de pozos profundos rnedante un wííldle de 
i:zaje. Existen skips de diferentes formas de 
descarga tales como el tipo Anaconda 
(descarga por el fonelc). el tipo Klberty 
(descarga del ma1erial por la parte superior 
de la vasija), tipc rolla shute. 
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t1gura 16: "Ejemplo Sffl. lz.afe 1 • 
FUl!ffe: Ls empresa 
Figura 17: "Fabricación de un Sltlp· 
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3. ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO ACTUAL 
En este capítulo se determina la selección del servicio principal de la empresa en 
estudio, a partir del análisis de factores. Así mismo, mediante la metodología de 
mapeo de procesos y VSM se identificarán y analiZarán actividades que añadan o no 
valor al seivicio. Así, detectar los puntos a mejorar y, por último, elaborar el 
diagnóstico respectivo. 
3.1. Selección del producto principal de objeto de estudio 
Para la selección del producto principal se realizará una ponderación de factores 
principales con un respectivo Pareto. La empresa cuenta con los principales 
selVicios: 
• Fabricación y montaje equipos de Winches para la minería 
• Fabricación y montaje de Jaulas 
• Fabricación de Skil)s 
Los factores a ser analizados son los siguientes; por otro lado, para el presente 
aná~sis, los productos ejecutados por la empresa también son conocidos como 
proyectos: 
• cantidad de pedidos por proyectos al año. 
• Plazo de entrega por proyecto. 
• Ingreso neto por proyecto al año. 
• Incidencias de accidentes o incidentes por proyecto. 
3.1.1. Cantidad de pedidos por producto al año 
A la fecha, la empresa no cuenla con un competidor directo a nivel nacional, ya que 
los servicios que se ofrecen no consisten en sólo la fabricación de los equipos, sino 
también en el montaje y asesoría para los mismos. La demanda de los 
trabajos/equipos por año se muestra en la Figura 21. ... 
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Demanda de productos en los tres últimos años 
4 
2 2 2 2 2 
• • ~- - ~-2013 2014 2015 
• Winche de lzaje Vertical • Jaulas • Skips 
Figura 21: "Demanda de productos en los tres últimos mios• 
Fuente: La Empresa 
3.1.2. Plazo de entrega por producto 
4 
El cumplir con el plazo de entrega de los equipos, para clientes dentro del sector 
minero, es un indicador muy importante de cumplimiento con las exigencias del 








Plazo de entrega por producto (días) 
80 




Figura 22: "Plazo de entrega por producto en días" 
Fuente: La Empresa 
3.1.3 . Ingreso neto por producto al año 
48 
Skips 
La empresa es la única especializada en la fabricación y montajes de Skips para el 
sector minero de nuestro país. Por lo tanto, la mayor fuerza de venta de la empresa 
radica en ejecución de p~ctos de skips. En la figura 23, se muestra la situación 














winche (3 ton) Jaula Skip 
Figura 23: '1rigreso neto por producto, en pf0flledio, al año en miles de dólares• 
Fuente: La Empresa 
3.1.4. Porcentaje de incidencias de accidentes o incidentes por 
producto 
En los últimos tres años, en la empresa se han suscitado, en su gran mayoria, 
incidentes; éstos a causa de incumplimiento de uso de equipos de protección 
persona~ por falta de señaléticas, movimientos iMecesarios y falta de un plan de 
mantenimiento preventivo. En la Figura 24 se muestra, en porcentajes, el nivel de 
ocurrencia de i'lcidentes o accidentes por cada proyecto ejecutado en los últimos tres 
años. 
Porcentaje de ocurrencia de accidentes 1>0r proyecto 
a Winche de l%..lje VertiCJJ • Jaulas a Slcíps • Otros 
Figura 24: ºPorcentaje de ocwrencia de incidentes o accidentes por producto• 
Elaboración Propia 
A partir de los factores analizados, se concluye que, por tener mayor demanda anual, 
corto plazo de entrega, mayor ingreso anual para la empresa y por el mayor 
porcentaje de nivel de ocurrencias de incidentes o accidentes, se selecciona al 
proyecto fabricación de un Skip. En los puntos siguientes del presente capítulo, se 




3.2. Problemát.ica actual 
Como se definió en el punto anterior, la fabficación de un Skip será el seleccionado 
para realizar el mapeo de procesos respectivo. Para esto primero se explicará la 
secuencia de fabricación y montaje de los componentes, ANEXO H. para obtener un 
Skip; por lo cual, en la Flgura 25 se detalla la secuencia para el annado del skip. 
-
EIMUI 
F,g..a 25: "Seeuencia de montaje de ..i Skip' 
Elaboración Propía 
En la Figura 26 se grafica el VSM de operaciones y los tiempos de espera para pasar 
de una activada a otra. Adicional, en la Figura 27, se presenta también como 
herramienta de análisis de la situación actual y medida inicial el diagrama de caUS3-
efecto (lshíkawa). El cual permitirá plasmas por categorías las posibles causas. Así 
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Figura 27: "Diagrama de causa y efecto paro ln<:umpimiento del plazo de entJega de Skip" 
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A partir de lo descrito hasta el momento, empezado por la runcionalidad del producto 
elegido; el cual consiste en transportar rocas fragmentadas con o sin presencia de 
minerales del sub-suelo a superficie o niveles superiores. Seguido por su proceso de 
fabricación, el cual se da a partir de 48 sub componente, los mismo que pasan por el 
área de diseño, ingeniería de fabricación, maquinado y fmlmente ensamblaje. 
Así mismo, una vez finalizado el VSM Actual y el diagrama lsllikawa, herramientas 
iniciales para el diagnóstico de la situación actual, se prosigue a realizar un diagrama 
de Pareto. En la Figura 28 se muestra esta gráfica, cuyo eje de ordenada indicaba el 
nivel de criticidad, para et cual se definió una escala del 1 al 5, y el eje abscisa indican 
las causas del incumpl miento al plan de fabricación del skip y las pérdidas 
identificadas. En el ANEXO 1, se detallan cada una de los motivos del lshíkawa. 
Pareto de criticidad de Causas Identificadas 
o 5 ___ __. 
§4 111 .-:;:-·-·-·-
~ 3 1- i- ·-
r: :-111111 1111 
C1 C3 C6 ca C13 C2 C4 C5 C7 C9 C12 C14 C10 C1 1 C15 C16 
CAUSAS 








El 80% de las causas a eliminar corresponden a falta de mantenimiento preventivo, 
distribución de planta, falta de procedimientos estandarizados y controles de 
inspección, desorden, maquinaria antigua, falta de procedimientos de seglñlad, 
horas hombre y máquina muertas y falta de revisión en los planos iniciales a 
fabricación. Para profundizar en el desarrollo de las operaciones más adelante se 
mostrará el diagrama de Red correspondiente a fabricación del Sklp. 
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3.2.1. Recursos para la fabricación de un Skip 
A. Distribución del Recurso Humano 
Para el área operativa o de producción, se cuenta con técnicos e ingenieros 
responsables de la fabricación y montaje del componente. Se muestra en la tabla 3, 
la asignaáón del recurso humano por operación a realiZar. 
Tabla 3: Asignación de recurso humano por operación 
Almad Mai,inado íecrico enca,gado Trarado Qilte 
o Taladrado lomeado Cepilai!o ,.~ X 
Meciriro-Sold3i!or X 
Tccrem X X 
Armador - Soldador X 
Sottm 
Cllllerero X 




















En lo que respecta a las máquinas necesarias, en la tabla 4, se detallará la asi9nación 
por máquina para cada operación. Así mismo, en la tabla 5, se dará detalle a las 
caracte<ísllcas de cada máquina enfocado en la eficiencia de los mismos a partir de 
su tiempo de vida. 
Tabla 4: Asignación de máquina por operación 
'--13qt.ana Corte Arm""" 
M.Journaoo 
SokSac:lura T .JIXlraclO T OfflUCIO e U<tO 
tTomo ParaJelO TO Z S00 x 
2000 mm X 
Tomo Paralelo T...,,'"""" X 
2500 mm X 
11 o,._. ..-ara ..... _-·· · · _ x 
3000 mm X 





a1aaro Raaraa X 
S letr3 eiectnca X 
waum oe &-OICJar MtG X 




Tabla 5: Características de equipos para maquinado 
~er&~ de~ ~m~~ decompo,,~ _,. 
C a;i b id - ·-· ~ = ~ o (II;;) ~ Prn::~ I --- .XOJ.31( .. )db .............. """""' V01leo:4S0 f.LM 'Mleoma,cSOO,..... ,coa i._,la:OV, 20 ;\ 12 ,.,. 
T01TOPll"M:b T<X> 
\lo!leo:SOQ f.LM 
1Mleom~Ei00...,.. ""' i>G.~V. 213.\ .. ,.,. 
"""' ._.. ..... V<Wleo:HO ,..... 
1AICeo mu:- 700...,. ""' ¡ ... z.:gy_ll3;\ .. ,.,. ,....,._,, PR ~ 11IXI Mw!. 
'li.oU-om.sc 1200 M .t ""' i ... 2.:DV. lD ;\ .. ,.,. 
nc:e •~ 2.,_lc: 
zz.:Jfl30V, 4 .a,s...4 /\. .,...,_. "'-"" C.lll~ deYelc:: ].~ ley ""' • -·-= 2.212,1 l(w 'hlact'O Clt <CIM!WI ,_,,. ~t\Cl1Cll"I:]~. - 2SMP. )S(!J tCffl. ge,~ • ,. .. T,11~« ~ ~ .....,.,.,. . ,sao t200 rpm, ~ H::: 4 ,. .. 
6,'.ffla c.-.cñ• 00\.LAY 
~Cle~ IO -- 250 1 i'F. 23J V. li0Hz: • -Elaboración Propia 
Como se ve en la tal>la 8, ninguna de las máquinas utilizadas para la fabricación de 
componentes, llegan al 100% de su capacidad. Esto debido a falta de manlenimiento 
preventivo, deterioro forzado y falta de uso de herramientas de eliminación de 
perdidas. 
3.2.2. Diagrama de red: CPM 
Para el desarrollO del método CPM, se considera las operaciones o actividades a 
partir del maquinado, es decir, todo el procedimiento de fabricación, ensamblaje 
parcial y el rmal. El proceso de diseño e ingeniería de fabricación son actividades que 
deben ser conduidas antes de iniciar el maquilado de cualquier componente; por lo 
que ya está establecido un tiempo detem1inado para dichas actividades. 
A. Listado de actividades 
Se elal,ora un listado de actividades con su respectiva duración (dias) y actividad 
predecesora para la fal>ricación del balde, Chasis, bastidor, compuerta de balde, 
cabezal inferior, piVot balde, cabezal superior, sistema de segllidad, rueda guia, pico 
de loro y polín de volteo. En el ANEXO J, se detallan las 67 actividades para la 
fabricación de un Sk.ip. 
B. Diagrama de Red 
A partir de la lista de actividades se elabora el diagrama de red, véase Figura 29, en 
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• Actividades para la fabricación de la Rueda Guía 
• Actividades para la fabricación del Pico de Loro 
• Actividades para la fabricación del Polín de volteo 
• Ensamble N· 5 
• Ensamble Final 
Las actividades comprenden del número 51 a la 67, siendo las de mayor probabilidad 
de retraso las actividades 51 y 52, debklo a que existen otras actividades de 
maquinado en paralelo. Así mismo, se conoce que dos operarios técnicos son los 
encargados de todas las operaciones de maquinado (tomo, cepillado y taladrado). 
Se identifica que algunos días de estas actividades críticas entran en conflicto 
simultáneamente con otras, en el ANEXO L, se detalla el análisis para la eficacia del 
cumplimiento de dichas actividades. A continuación, en la FIQUra 30 se grafica el 




Figura 30: "Avance real vs objetivo por día - Act. s1• 
Elaboración Propia 
En la gráfica anterior, se observa que por día no se alcanza al porcentaje estimado; 
esto genera que se necesiten más días para concluir dicha actividad. Por otro lado, 
en la Figura 31, se muestra cómo los 2 operarios no llegan al 100% de cumplimiento 
de tareas en base a las horas totales por día de trabajo. 
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- (11,(i.,11_, _ _ 
f igura 31: "Horas trabajadas por día" 
Elaboración Propia 
A continuación, en la Figura 32 y 33, se muestran el porcentaje de avance por día y 
la eficiencia de los ope<arios en base a las horas totales de trabajo diarias para 
cumplir con las tareas y tiempos estimados. 
-... ... ,.. 
"' 
"' ... ... ... -.. 
Figura 32: ·Avance real vs objetivo por día - Act. 
52" 
Elaboración Propia 
... .. .. .. .. .. .. 
~iiliilll - t,1,i, Oii.U OU, tlill CS.:! r:ii:f llliíU !»8 
Figura 33: ~oras trabajadas por día• 
Elaboración Propia 
En el ANEXO M se detalla el análisis a las actividades no críticas, pero con 
deficiencia de mano de obra y eficiencia de máquinas. 
3.2.3. Diagrama de Operaciones actividades críticas 
Las actividades no criticas utilizan los nwsmos recursos que las criticas; por lo que, 
lo siguiente será realizar un diagrama de operaciones, véase Figura 34, de dichas 
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Figura 34: ªDiagrama de operaciones del proceso de cada componente· 
- Elaboración Propia 
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En la Figura 35 se muestra el porcentaje de ocurrencia o repetición de cada 
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Figura 35: · Porcentaje de ocurrencia por tipo de símbolo• 
Elaboración Propia 
3.2.4. Distribución actual de Planta 
Actualmente en el taller, lugar de mecanizado de los COITlJ()flentes, eJásten dos tipos 
de movimiento; el primero es el de mover materiales y operarios . B segundo 
movimiento presente en el taller es el de mover material, hombre y maquinaria. Así 
mismo, el tipo de distribución que sigue es el de proceso, ya que las operaciones de 
la misma naturaleza están agrupadas; de esta manera permite maquinar diferentes 
componentes de diversas características paralelamente y el volúmen de producción 
es mínimo, ya que se fabrica de acuerdo a lo que el proyecto específico lo solicita. 
A Supeñicie Estática (Ss) 
En la siguiente tabla 6, se presenta las máquinas a utilizar y sus respectivas 
dimensiones. 
TDblD 6: Superl!cles Ss (m2) 
canuct3a M 3au1na. S& lm2\ N 
4 n,,n,o Paralelo 14 2 , cepUladora 2 2 , Ta.ladro de cotumna 1 1 , Ta.ladro d e me&a 1 1 , sierra eléctr1ca 1.5 1 , Maou.lna de SOidar M IQ 2 1 , Maquina de SOidar 2 1 
- Herramientas para to,no 2..5 1 




B. Superlicie de gravitación (Sg) 
En esta parte se calcula el producto entre cada superficie estática con el número de 
lados por el que el operario puede maquinar, en la tabla 7, se detalla los valores y la 
suma total de la superficie de gravitación. 
Tabla 7: Supetf,cies Sg /m2) 
Ganticbd M.-qun;, Ss (m2) N Sg(m2J 
4 Tomo Paralelo 14 2 28 
1 Ceplladora 2 2 4 
1 T3fadro dé Columr\3 1 1 1 
1 Talact"o de mesa 1 1 1 
1 5¡.,.,-. .i1tetric:, 1.5 1 1.5 
1 M.>quóro <» soldar Mig 2 1 2 
1 Máquina de sddar 2 1 2 
. H@ff.lffli@r'l:as para tomo 25 1 25 
Total 26 42 
Elaboración Propia 
C. Superficie de evolución (Se) 
Se reserva cierta superficie para el paso o desplazamiento del personal y para que 
éstos realicen el mantenimiento de la máquina. la tabla 8, detalla las superficies Se. 
Adicionalmente, se considera un coeficiente constante (K), el cual para este caso 
corresponde al valor 1.5 (valor correspondiente al tipo de empresa que se estudia). 
Tablo 8: Supetncies Se /m2J 
Qlnüdad Máql.ina Ss (m2) N Sg(m2) Se(m2) 
4 Tomo Paralelo 14 2 28 63 
1 Cepil adora 2 2 4 9 
1 Taladro de columna 1 1 1 3 
1 Taladro de mesa 1 1 1 3 
1 Sierra eléctrica 1.5 1 1.5 4.5 
1 Máquina de soldar Mig 2 1 2 6 
1 Máquina de soldar 2 1 2 6 
. Herramientos paro tomo 2.5 1 2.5 7.5 
Total 26 42 102 
élaboración Propia 
Por lo tanto, la superficie total sería: SI= Ss + Sg + Se 
St = 26 + 42 + 102 = 170 m2 
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3.3. Diagnóstico de la situación actual 
Del VSM Actual, se propone el siguiente VSM Futuro, en la Figura 36, se muestra las 
oportunidades de aplicación de herramientas Lean para la problemática. 
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Así mismo, luego de haber identificado las mayores pérdidas o circunstancias que 
afectan al cumplimiento a tiempo de entrega de un Skip al cliente, se identificará y 
priorizará las herramientas de Lean Manufacturing a utílizarse como propuesta de 
mejora a la situación actual. En la Figura 37, se grafican en un pareto los motivos 
causantes de dichas pérdidas. 






















Figura 37: •o iagrama Pareto de tiempos inproductivos durante el proyecto Skip• 
Elaboración Propia 
Tiempos muertos 
Mov. IMeceMrios y Tiempo en almacén de Tiempo perdido por 
por máquina/ 
mano de obrn 
desorden componente terminado accidentes 
A B e D 
Los dos problemas principales son tiempos muertos por máquina o mano de obra, 
los movimientos innecesarios y desorden. Estos representan el 80% de tiempos que 
no agregan valor. Para la eliminación de dichas pérdidas se empleará Mantenimiento 
Autónomo (Pilar del Mantenimiento productivo total), SS's, Chequeos de auto control; 
éstos apoyados por Kaizen y controles visuales y distribución de planta. Por otro 
lado, cabe mencionar que, hoy en día, el costo de tercerización de actividades 
representa un 5% del costo total de un Skip; lo cual es un monto de S 2,000. 
Finalmente, como parte esencial del diagnóstico de la situación actual, se calcula el 
OEE (eficiencia global) del producto seleccionado. Cabe resaltar que los avances de 
cada proyecto sí pueden ser medidos a partir de los ildices de la eficiencia global, 
los cuales son: disponibilidad, rendimiento y calidad. Por lo tanto en la tabla 9, se 
detallan los datos necesarios para el cálculo del OEE. 
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Tabla 9: Datos necesarios paro el cálculo del OEE 
.,_.1,c,..._ -e1c61c:•11110EE 
Tiemnn disnnnible 336 Prod. Prevista 274 
11 
Aiustes de oroducción Prod. Real 239 
Unid. 
Hola Defectos de Ctllidad o 
Falos de eaui- 32 
Falos de oroc,eso Reorocesamiento 
o 
Tiem nn de OnPración 




Porcentaie aorox. de hr. Perdidas 
12.8% 
T,emnn Real 1106 
Elaboración Propio 
A Disponibilidad 
Para el cálculo de la disponibitidad se consideró que el tiempo óJSponible corresponde 
a los 48 días de di.ración de la fabricación de un skip multiplicado por 7 horas 
laborales por día. Así mismo, el tiempo de operación se obtiene de la diferencia entre 
el tiempo disponible y las fallas de equipo, ajustes de producción y faDos de proceso. 
[ti,mpo disponibl•-(aju.sr,s da pl"'Oduc.+/allos d• ,quipo+/ allo.s d, proceso)] • OO% 
Tiempo dis ponible 
1 
[336 - (11 + 32)] 
Disp = ------• 100% = 87% 
336 
87% es la capacidad de uso del equipo durante el tiempo programado a operar 
B. Rendimiento 
Para obtener este indicador, se tomará en cuenta las unidades a producir por la 
operación de trazado, corte y las de maquinado; en la tabla 10, se muestra las 
unidades y horas necesarias a fabñcar por operación. 
Tabla 1 O: Unidades a fabricar por operación 
1 ... 
uud, .. ,o)tCll pu 
IIO - acm 
Hom~L11rd111 t:10 r,..,. 















Se conoce que las unidades previstas a fabricar son en total 27 4 unidades y que, las 
horas neces.."lrias programadas para cumplir con las unidades previstas, son en total 
1,268 horas. Por consiguiente, aplicando un porcentaje aproximado de horas 
perdidas de un 12.8% al total de las horas previstas, se obtiene un rronto de 1105 
horas realmente utilizadas. Ahora se calcula el número de unidades que realmente 
se han fabricado: 
X = l lOS • 
274 = 239 Unidades 
1268 
Lo siguiente será calcular el indicad°' de rendimiento, la ecuación necesaria es la 
siguiente: 
Prodc. Real 239 
Rendimiento = . • 100% = - • 100% = 87.2% 
Prodc. Prevista 274 
87. 2% es e l n ivel de eficienc ia 
C. Calidad 
Durante el desarrollo de las operaciones de fabricación de componentes del Skip, 
acontece que aproximadamente un 3%3 de lo fabricado presenta defectos, 
básicamente, de control dimensional. Por lo tanto, el cálculo de este indicadoc 
procede de la siguiente manera: 
Cantidad de producción real = 239 
Cantidad ds piezas malas = 3% • 239 = 8 unidades 
239-8 
:. Calidad = 
239 
• 100 = 96.6% 
Por último, se calcula el OEE: 
OEE = Disp."' Rend." Calid. = (0.87 * 0.872" 0.966)" 100 = 73% 
J Porcentaje aproximado de pé-rdldas por defectos de c.alidad, dato propordonado por el jefe de 
plilnti de la empreSil en rnudio. 
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4. PROPUESTA DE MEJORA 
En este capítulo, se desarrollará la propuesta de i111>lernentación de herramientas de 
manufactura esbelta seleccionadas, las cuales tienen un alcance desde el diseño de 
componentes, pasando por la fabricación o maquinado de las mismas, hasta el 
ensamble final. Así mismo, los puntos relevantes a tener en cuenta en la adaptación 
de dichas herramientas son los siguientes; 
A Capacitar y educar, a los irwolucrados en el proceso, acerca de la füosofia y 
fundamentos del pensamiento lean Manufacturing, dando a conocer los 
lineamientos generales que permitan lograr la sensibilización de los 
colaboradores ante la propuesta de apropiación e interiorización de los 
conocimientos básicos requeridos. 
B. Conformar equipos de trabajo de mejora continua, constituidos por integrantes 
de las diferentes etapas del proyecto y por un líder de grupo, quien guiará al 
equipo hacia la implementación de una o más herramientas lean en la planta. 
C. Comunicar los objetivos de cada herramienta de Lean Manufacturing en términos 
de los procesos de la empresa en estudio, con el fin de que todas las personas 
los conozcan y los grupos de trabajo tengan un solo objetivo común. 
4.1. Implementación de las s·s y Mantenimiento autónomo 
Para que el proyecto de fabricación y montaje de un Skip se lleve a cabo con éxito; 
se necesitará implementar una cultura de mejora continua; a partir de la 
i111>lemenlación de las herramientas de Lean Manufacturing, tales como las s· s, 
Mantenin~ento autónomo y, más adelante, técnicas de calidad. 
Para el presente trabajo de tesis, se iniciará implementando las dos primeras s·s, las 
cuales son Seiri (Clasificación) y Seiton (Organizar); estos dos primeros principios 
pennitr.in dar inicio a la implementación de mantenimiento autónomo. 

































































































































Figura 40: Cronogroma de actMd9des de implementaclón de 5'S y Mantenimiento Autónomo 
......... • .. - .. OGIMI I nov•11 1 .... 1 ·-" ...... _,_,, ........ ... T7 T7 T7 ·- ' 2 3 • ' 2 3 • ' 2 3 4 1 112 13 14 1 112 :S 4 1 11 2 13 4 1 2 • • 1 2 3 • ' 2 3 4 1 2 3 • 1 2 • • 1 2 • • 1 2 • • l'A90 t ; I ·- -RMnoe:n trp•1.n11· hdl;_,_ Qtll"e~ da - 1 
~.i,,dam .. dem .. • ...... •• 
~ wdnitc.ra,-r,.iftla 
Dhl._.__.....b!laioNd!!f ' 
OflbolWllll ~h1t1iilfcle limpitTM• l'•PIIOCJ'O'l 
MO,_,lffelt,..,.<btyo. ~df~ 
hd-D'lldaAM º ' "- ·- -· ,_.....,_..,.v• - ••--• ..... • R~ flOi!'V• wdofloffl• gltWfMI <il,1 -· l'JllboT• ffiflll'í¡dti,Wll,ao(lrldl ..... ci. 
~--· ·-· ... ~ ..,..._._,Ql'Mllll· .,_,well OQf'lllnl~Y 
gi 
.. __ dltdlcf a,ca,o 
,c...,., .. 1111 ...-n• t'l9'f cfillínl)illl•• 
Aud-111,N,;. dll -· R.-5 • ' . 
8'11••• •-*)•nlt.b'b~ 
~Ci0rl-unm,ep9 .....,,.,.-em.&ve 
Din--a'!Ó"'A9'1 .. 1111.C~ e l,e Ub1oed6n 
(a~~*I ..... 
~,~-·-~ln"""9dond9 
conodm1111''1c• delJl:t'bld&n - ·z, ti ..... _,w,cr • Unc>~e af'llcill 
\ibltlCf!O~ 
f_.~ M.,,41l.lt» a lCI -
~ ........... ettfT-.,Ka • 
• '111116n .... n111 ..... tv ....... . " .... • ' """ .. . --·~·-.. ·~· Futntt EJabotlOOnPTOpla ktrdeffllfflb dMndoooSeffodela~'S 




1. Implementación de SEIRI: Clasificar 
Se retira o elimina de los puestos de trabajo todos los elementos que no son 
necesarios para las operaciones de manufactura. De manera que lo necesario se 
mantenga cerca de la actividad a ejecutar. 
a. Reunión apertura 
El equipo asignado llevará a cabo la explicación de los objetivos específicos del 
principio SEIRI y las actividades propias de la implementación que se ejecutarán en 
el lapso de dos semanas y estará dirigido a todos los operarios que laboran en el 
área de maquinado y soldadura. 
b. Elaborar lista de elementos innecesarios 
Elaborar la lista de elementos innecesarios, la cual permite registrar su ubicación, 
cantidad encontrada, posible causa y acción sugerida para su eliminación. Esta lista 
se realiza en un plazo de una semana; en el ANEXO M, se muestra el formato a ser 
completado en esta actividad. 
c. Identificar con tarjetas de color 
Para los elementos innecesarios, véase ANEXO N, se identificará con tarjetas de 
color rojo, para elementos que si son necesarios identificar con una tarjeta verde; así 
ubicarlo a simple vista del operario. 
d. Plan de acción para retiro de elementos 
Se plantearán las siguientes acciones: Mover el elen1ento a una nueva ubicación 
dentro de la planta, almacenar al elemento fuera del área de trabajo o eliminar el 
elemento. Para ésto se hará uso de un fonnato sencillo en el ANEXO O, en dicho 
formato, se pedirá breve descripción del elemento y seleccionar la decisión a tomar 
para corregir dicha situación 
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2. Implementación de SE/TON: Orden 
Se dispondrá de una reubicación o eliminación de elementos innecesarios. Este 
pñncipio ayudará en gran medida a una deficiencia que se tiene actualmente en el 
almacén; y consiste en mejorar el control de stock de repuestos e insumos. 
a. Reunión de apertura 
Se elabora un formato, tal como lo indica en el ANEXO P. con el que se completará 
la lista de elementos con los que necesitan contar permanentemente en cada zona 
de trabajo 
b. Implementar control visual 
En este punto ya se cuenta únicamente con lo que es útil; por lo tanto, se 
implementarán controles visuales de acuerdo a cada situación de necesidad de los 
insumos, matetiales o herramientas a utilizar en cada zona de trabajo. En la tabla 12 
se muestra el registro adecuado para la identificación necesaria. 
Tabla 12: Tabla de frecuencia de uso y ubicación correcta de elementos necesarios. 
ELEMENTO FRECUENCIA DE USO COLOCM / CONTROL VISUAL 








MUC HAS VECES AL OÍA 


































3. Implementación de Mantenimiento Autónomo 
Una vez rulminada la implementación de los dos primeros principios de las s·s. la 
organización sera capaz de iniciar con la metodología del Mantenimiento Autónomo; 
asi mismo se continuara desarrollando la implementación de los otros tres pñncipios 
de las5'S. 
Por otro lado, el enfoque de paso a paso', para la implantación del mantenimiento 
autónomo, delimita daramente las actividades de cada fase; facifitando la ejecución 
de audítorías regulares que dan fe de los avanoes hechos en cada paso y da a los 
operarios un sentirriento de logro conforme avanza el programa. 
Preparación: paso cero 
Esta etapa consiste en estableoer las pautas generales y fechas para el desarrollo 
adecuado de las actividades, formar el equipo de Mantenimiento Autónomo y 
estandarizar los tipos de anomalías presentes en las máquinas. Adicional, para un 
mayor énfasis en Mantenimiento Autónomo, en el ANEXO R, se detalla el estado 
actual de las máquinas luego de 22 años de operatividad y los efectos de una falta 
de control preventivo del equipo. El resultado del análisis elaborado del estado actual 
de las máquinas se muestra en la figura 42, en donde se observa las horas reales 
consumidas desde la adquisición hasta la fecha para cada máquina 
Horas Consumidas reales vs teóricas de cada 
máquina hasta la actualidad 
I 10.000 e3.3eo 63.360 
: 80.000 






Tomo ParaOelo Cepiladora (al 








Soldadlra MIG Sierra eléctrica Taladro de 
(al ~'11. do (al 50% do mesa (al 75'11. 
C)l'>Cidod) c,pxido<I) dt c,pxido<I) 
• TEÓRICO HORAS TOTAL CONSUMIDAS • REAL HORAS TOTAL CONSUMIDAS 
Figura 42: "Horas consumidas reales vs teóricos de coda máquina• 
E1'1boraeión Propia 
7 Suzuki, 1992. TPM en Industrias de pmeeso 
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De la anterior gráfica se concluye que, en cada uno de los equipos de maquinado, 
corte y soldadura se ha consumido mayor número de horas de su máxima capacidad 
permitida, parte de la condíci6n básica del equipo. Por lo tanto, de la Figura 43, se 
grafica el pareto de deterioro acelerado de los equipos utilizados. 
Diagrama de Pareto de deterioro acelerado de 
máquina 
25,000 23.040 • • 100% 78% • 98% 100% 00% 
_ 20.000 18,720 • 94% 80% 8 ~ 
1 
70% ·;¡-
a=, 15,000 ·r 60% 'é "' 8% , o 50% ~ ~ 10 ,000 40% o :e 30% .. 5.000 2,880 20% • 1.440 10% o - 0% ~i ~i .,. si ..i - i -" º- ill .. !2 :g ~~ "'" R~ - .. "~ ~.,-::; .. ~:s JI .. E .. ., ¡ 
"' :¡"' I!!"' "ti !! B l! .. "'5 .¡¡§ -6 ., .. 5 ~§ o. .. .. ... ., ei ~~B ~" !; " . " ~" ~~ .. ~ "'" o.,. j i .ll 13 1-"' ~ "'"' ... ~ ... 
Figura 43: ·Diagrama de Pareto de deterioro ocelerodo de máquina' 
Elaboración Propia 
a. Formación de equipo TPM autónomo 
El equipo encargado seguirá siendo responsable de gestionar y establecer las pautas 
necesarias pa-a la realización de las actividades de implementación de la 
metodología de Mantenimiento Autónomo. 
b. Establecer fechas de reunión del equipo autónomo y actualización de avances de 
actividades 
Se establece posteriores reuniones para revisión del avance de actividades según el 
cronograma y evaluando oportunidades de mejora que los operarios o demás 
miembros de la 01ganizaci6n puedan aportar durante el desarrollo del programa 
c. Identificar y codfficar las máquinas en cada zona de trabajo 
Codificación de cada zona de trabajo; en el ANEXO T se muestra un ejemplo de la 
codificación de las máquinas con las que cuenta la orgarización. 
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d. Estandarizar los tipos de anomalías presentes en las máquinas 
Según Suzuki (2005), una anormalidad o anomalía es una deficiencia, desorden, 
ligera irregularidad, defecto. falla o fisura. Estas anomalías se dividen en siete tipos, 
véase en ANEXO U, por lo tanto, los operarios serán instruidos por el equipo TPM 
autónomo para que puedan responder, como ejemplo, las siguientes preguntas: 
• ¿ Qué problemas pueden ocurrir si esta tuerca o perno falta o está flojo? 
• ¿Qué problemas pueden ocurrir si este aceite está sucio o es usado? 
Implementación PASO 1: limpieza como inspección (SEISO) 
Este paso 1 del programa de mantenimiento autónomo, según Suzuki (2005), tiene 
como principal objetivo elevar la confiabilidad de los equipos a través de la limpieza 
e inspección profunda para poder llevar a la máquina a sus condiciones básica. 
a. Reunión apertura 
Se coordina campaña de lilll)ieza en los puestos de trabajo y en las máquinas, 
dándole prioridad a las de mayor desgaste acelerado (máquina soldadora MIG, sierra 
eléctrica, cepilladora y tomo paralelo); así mismo, los objetivos son los siguientes. 
• Establecer una rutina de limpieza e inspección 
• Llevar los equipos a condiciones básicas mediante la identificación y solución de 
anomal ías. 
• Medir un tiempo base de limpieza. 
• Identificar los siete tipos de anomalías en todas las máquinas. 
• Incrementar el conocimiento que los operarios tienen sobre sus equipos e 
incenivarlos a dar ideas para la solución de problemas. 
b. Elaboración de mapa de seguridad de máquina 
Se elaborará un mapa de seguridad por cada tipo de máquina; así las actividades de 
limpieza e inspección serán conducidas o ejecutadas con el mayor cuidado y 
preocupación por evitar algún accidente o incidente. En el ANEXO V se muestra un 
modelo de mapa de seguridad, 
68 
 
c. Limpieza inicial: equipo y puesto de trabajo 
El primer es el de remover la suciedad y desperdicios de la máquina y del puesto de 
trabajo, ya que pueden deteriorar, desgastar o hasta impedir el correcto 
funcionamiento del equipo. Así mismo, por la alta toxicidad de los insumos que se 
u1JT12an en el taller, si no existiera fimpieza freruente, los operarios podrían, por 
descuido, ingerir o manipular sin protección estos insumos; y así provocar algún daño 
en su piel, ojos, manos, etc. 
d. Identificar y clasificar anomalías 
El objetivo principal del paso 1 de esta metodología no solo consiste en la limpieza 
minuciosa, sino en inspeccionar y detectar tipos de anomalías presentes en el equipo 
y solucionarlas. A continuación. en la figura 44, se muestran dos tarjetas• que serán 
utilizadas en esta actividad. 
MiO..IIM'.lial(IIWI!» flCW, 1011'»16 
C00 MA0 I W.0,MU(MQ IJ 
RC~lll"~IICA lillM IMC!'tt 
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Figuro 44: "Tarjeta azul y amarilla de identificación de anomalías• 
Fuente: Elaboración Propia 
La ta~eta azul identifica una anomalía que puede ser solucionada por el operador; la 
de color amarillo es exclusivamente para anomalías de seguridad y deberán ser 
solucionadas en el menor liefr4)0 posible. En la tabla 13, se muestra un listado de 
posibles anomalías que se pueden llegar a encontrar en cada máquina o sitio de 
trabajo. 
* Tarjetas de identificación de anomalías cuyo modelo de referencia es a. partir del utiizado en Mondelez 
lntemation.al. empresa que ha desarroOado Mantenimiento autónomo. 
69 
 
Tabla 13: Ejemplo de Tabla de tipos de anomalías identificadas 
DescnpclÓn 
r--r,pode¡ ~
L Anoma1~__J l""""'_"__ . - - - . i=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=->t 
Torno paralelo 
Se encontró 3 pernos tipo 
hexagonal desajustados 
Pequeñas 
Torno paralelo f aia de transmisión sucia 
deficiencias Torno paralelo 
Ruido inusual en sisl 
Transmisión 
Cepilladora Acumulación de viruta o 
residuos en el rodillo 
Torno paralelo Entrada para lubricación 
falta de sucia 
condición básica Cepilladora Tuerca ru1C!.ada de rosca 
Taladro de mesa 
Guia de mesa sucia y falta 
lubricar 
Máquina de 
Cables de repuesto 
Elementos 
soldar 
innecesaño en zona de 
innecesarios trabaio 
Suelo del taller 
Fana de l ineas de paso en el 
Lugares taller 
Inseguros Máquina de Rotura de máscara de 
soldar -otección de soldadura 
Fuente: El.aboractÓn propia 
e. Eliminar anomalías básicas del paso 1 
A partir de las anormalidades identificadas, se elaborará una matriz de los planes de 
acción para la eliminación de anomalías encontradas. A continuación, en la tabla 14, 
se muestra un ejemplo de lo que seria dicha matriz. 
Tabla 14: Ejemplo Matriz de plan de acaón para e•m.,ar anomalías 
Temo~ 
2 Tcmop.>"aiE!o 
Fuente: EtabOl'aCÍón propia 
f. Elaborar un estánd.r inicial de limpieza e inspección 
Una vez conduidas las actividades de limpieza, identificación de anomalías y 
corrección o eliminación de pequeñas deficiencias en cada una de las máquinas y 
puestos de trabajo, se procede a la elaboración de un estándar de li!lllieza e 
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inspección por cada máquina. En la Tabla 15, se muestra un ejemplo del formato de 
estándar de limpieza e inspección a elaborar. 
T•bl~ 1.5: Ejemplo de formato de «:tánd.t de ámpie.z~ e i,;pección 
• • ~~ .. . .... 
• X 
La primera columna, indica la enumeración de los componentes a inspeccionar, la 
siguiente columna, ubica al nombre del componente; en la tercera, se completa con 
la conárción ideal en la que se debe de encontrar el componente. Por último, se 
estable<:en las herramientas a utilizar, el tiempo de duración y frecuencia de la 
inspección por componente. 
g. MonitO!l!O de resultados y de actividades de impieza e inspección 
La semana siguiente a la finalización de la elaboración del estándar inicial, se llevará 
a cabo el monitoreo de los resultados obtenidos hasta este momento. Esto se 
evidenciará con fotografías de la situación anterior y la actual, con el nivel de 
conocimiento de los operarios con respecto al paso 1 del mantenimiento autónomo y 
el dominio de los formatos o herramientas de la metodología. Los resultados se van 
midiendo a partir de cuatro indicadores: participación de Kaizen por persona, 
participación de Lección punto a punto por persona, cantidad de anomalías resueltas 
por los operarios y el tiempo de limpieza e inspección (estándar inicial elaborado). A 
continuación, la tabla 16, muestra el fom1ato de indicadores para el rnonitoreo de 
resuttados. 
Tabla 16: Tabk:J de indic.::,dores de Mantenimiento Autónomo 
Indicadores de AM Periodos poc año 
890-16 sep-16 oct-16 nov-16 dic-16 
Anomalías Reoortadas 
Anomalías Solucionadas 
Particin.1ción de Kaizen nnr n,,rsona 
Participación de Lup por persona 
Tiempo de limpieza e inspección 
Fuente: Elaboraaón orooia 
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h. Auditoria de Af.A paso 1 
Se deberá de reaíizar una auditoria, encargado por el especialista en l ean 
Manufactuñng junto con el gerente de la empresa. En esta auditoria, se evaluará el 
cumplimiento de las cuatro actividades: remover la suciedad y desperdicios, detectar 
anomalías, corregir pequeñas deficiencias y crear un estándar de limpieza con 
inspección que aseguran la confiabilidad del equipo. 
Implementación del PASO 2: Eliminación ele fuentes de contaminación y 
lugares de dificil acceso 
a. Reunión de apertura 
En esta actividad inicial, se explicará a los operaños, que el paso 2 se centra en la 
efiminación del tipo de anomalía tres y cuatro. Así mismo, se ooordinarán 
entrenamientos en herramientas de identificación de la causa pñncipal de las 
anormalidades, tales como: principio de trabajo, check list y análisis causa raíz. 
b.Elaborar matriz de pñorización de fuentes de contaminación y lugares de árfícil 
acceso 
Identificación de anormalidades con respecto a fuentes de contaminación y lugares 
de dificíl acceso, elaboración del diagrama Pareto respectivo; de tal manera que se 
prioñce la eliminación de las anomalías más criticas. En la siguiente tabla 17, se 
muestra un ejemplo de rnatñz de priorización de fuentes de contaminación 
identificadas. 
Tabla 17: Ejemplo de matriz de priotización de fuentes de contaminación 
lill ftcla 
flmhlll 
Aio 11111~ FmR il! lllhlDI Cllailá lfmd ft?IBll l'Nl!mil, IIPI 
"' Amll 
1 !!ll!O .laPiru ?JI\ IIDIPlflfBo 
fi¡¡¡¡ a¡~ E!liJld¡ 1111 lDb:11: 
GllSI IIÍ'lili l 16 l 14) 
Q?~ 
1 BmSide.! 1'JII T1111Pd!fo 
l\m ai li'1.ll dj ó a de caro it 1i¡:m 
1 l 1 111 - Eii¡am ~illlll ~~ 
Fuente: EkJboración protJia 
En la matriz de priorización se encontrarán campos como la fecha de reporte de 
anomalía, la zona o máquina en la que se detectó dicha anomlalidad; así mismo, se 
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precisa la diferencia entre fuente de contaminación y contan-.nante. Asignación de 
puntaje a partir de tres indicadores: severidad, el cual indica el nivel de impacto 
negativo que puede ocasionar a la empresa; frecuencia de ocurrencia y si 
actualmente la fuente de contaminación está siendo contenida. 
e.Identificar causa raíz de anomalías encontradas 
Para poder encontrar el origen del problema, inicialmente, se elabora un principio de 
trabajo (véase en ANEXO V), en caso esta herramienta no sea suficiente, se procede 
a elaborar el análisis de causa raíz de la problemática 
d.Eliminar anomalías: fuentes de contaminación y lugares de dificil acceso 
Ejecución de planes de acción correctivos y preventivos antes planificados, 
adicionalmente, las propuestas se reforzarán con lecciones de punto a punto. en los 
que se retro alimentará al operario a cerca del modo correcto de mantener la mejora 
implementada. Por último, actuaNzar el estándar de limpieza e inspección. 
e. Auditoria AM de paso 2 
La auártoria del paso 2 consistirá en la evaluación del cumplimiento de eliminación 
de por lo menos el 80% de las fuentes de contaminación y lugares de difíc:11 acceso 
identificados. Como evidencia de haber comprendido el objetivo esencial del paso 2, 
el auditor solicitará a los auditados la matriz de priorización de anomalías del tipo 3 y 
4, las herramientas o formatos de análisis de la causa raíz del problema, las 
propuestas de mejora para eliminar dichas anormalidades y la gráfica final del estatus 
de los resultados. 
Implementación del PASO 3 
a. Reunión de apertura 
Explicación de los objetivos del paso 3 y planificación de capacitación de lubricación. 
Adicionalmente, en esta reunión se precisará que a medida que se desarrolle las 
acti'lidades del paso 3 también se irá consolidando el principio SEIKETSU. 
b. Entrenamiento en lubricación 
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El entrenamiento de lubricación estará a cargo de un técnico conocedor del tema y 
miembro de la erl1)resa en estudio. A partir de ejemplos sencillos y cotidianos se 
explicará la importancia de la lubricación para poder mantener la máquina en 
condición básica. Posteriormente, se elaborará el mapeo de los puntos de lubricación 
por máquina; lo siguiente será identificar el tipo de lubricante que corresponde a cada 
punto. Por último, utilizar las herramientas adecuadas y definir la frecuencia de 
lubricación. 
c. Eliminar anomalías relacionadas a la lubricación 
Una vez identificados los puntos que necesitan ser lubricados regularmente, se debe 
corregir cualquier condición anormal que impida hacerlo simple y rápida. En el 
presente paso se trabajará para mejorar dicha situación. 
d. Establecer controles visuales 
Para poder facilitar las tareas de lubricación se debe establecer controles visuales, 
los cuales pueden ser etiquetas o dispositivos que faciliten visualmente una condición 
anormal o no (Hernández, 2013). En la figura 45, muestra ejemplos de controles 
visuales que serán utilizados para facilitar las tareas y reducir tiempos de inspección, 
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Figura 45: "Ejemplo de controles visuales a implementar' 






e. Actualizar el estándar anterior a uno que añada lubricación 
En el paso 3, se volverá actualizar el estándar, al agregar tareas de lubricación 
ináicando cómo y con qué herramientas se debe de realizar áicha t..-ea. 
f. Establecer valores a parámetros de los procesos 
lo que se busca, al finalizar la implementación de los tres primeros pasos del 
Mantenimiento Autónomo, es conservar o g::w-antizar la sostenibilidad de los logros 
obtenidos; es decir, asegll"ar que los equipos y puestos de trabajo conserven sus 
condiciones básicas. 
Por lo tanto, este punto de la implementación del paso 3 consistirá en establecer 
valores para los parámetros de los procesos. las herramientas para estandarizar 
procesos son los CENTERUNE y LÍNEAS TESTIG<Y. Según Suzuki (2005), un 
Centerline es un conjunto de especificaciones cuyo objetivo es minimizar y eliminar 
la variabilidad de los procesos; adicionalmente, asegura que la máquina funcione en 
condición básica. 
Figura 46: ' Aspectos que incluye un Cente~ine• 
Fuente: Hemández, 2013 
Elaboración Propio 
g. Auditoria AM paso 3 
la auártoría del paso 3 consistirá en la evaluación del nivel de conocirrientos en 
cuanto a la teoría y tareas de lubricación ejecutadas de acuerdo a lo que los mismos 
operarios establecieron en el estándar de limpieza, ajuste y lubricación. 




Implementación del principio SHITSUKE (Disciplina) 
Este principio al ser implementado permitirá realizar el monitoreo y medición de las 
actividades planeadas que están relacionadas con la creación del háb~o al interior 
del personal con el objetivo de que se vuelva parte cotidiana de sus actividades. Por 
lo tanto, la práctica de la disciplina pretendrá lograr el hábito de respetar y utilizar 
correctamente los proce<imientos. estándares y controles previamente 
desarrollados. Para poder mantener la disciplina del cumplimiento de las s·s; Vargas 
(2005) menciona las siguientes condiciones que estimulen estas buenas prácticas: 
• Formación: Las 5 S no se trata de ordenar en un documento la implementación. 
Sino es necesario educar e introducir el entrenamiento de aprender haciendo, de 
cada una de la s ·s. 
• El papel de la gerencia general: también tienen la responsabifidad de educar a los 
operarios en principios de s·s y mantenimiento autónomo; así rnsmo, brindar los 
recursos necesarios para la implantación y motivar al equipo. 
4.2. Chequeos de autocontrol 
Los productos finales y entregados a los dientes, no han presentado óJSconformidad 
alguna con respecto a la caidad del resultado obtenido. No obstante, durante el 
desarrollo de la fabricación y montaje, se ha tenido exceso en el consumo de insumos 
y generación de merma de acero procesado. Adicionalmente, hoy en día, el control 
dimensional se cumple en un 60%, debido a que se reaÍJZan proyectos en simultáneo 
y se cuenta con solo un responsable para esta tarea. 
Debido a lo descrito lineas arriba y según Hernández (2013), Lean Manufactuing 
propugna el uso de técnicas de calidad, destacando entre ellos, los chequeos de 
autooontrol. Éstas técnicas serán apropiadas para mejorar el punto débil de 
seguimiento y control dimensional de las piezas en fabricación, ya que. el operario al 
lograr ser más autónomo en el conocimiento exacto y ejecución de sus tareas, podrá 
ser crítico con el maquinado de los componentes. En el ANEXO X, se muestra un 
eje1r4>lo del manejo de los chequeos de autooontrol. 
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4.3. Reordenación del área para fabricación y montaje 
Luego de casi 25 años en funcionamiento, la elll)resa presenta un problema 
ineludible, el cual consiste en la disposición de la maquinaria y áreas de trabajo en el 
taller principal para maquinado y montaje de elementos. Adicionalmente, a partir del 
diagnóstico elaborado en el capítulo tres del presente trabajo, se encontró factores 
que afectaban a la eficiencia en el desarrollo de las actividades críticas del proceso 
de fabricación y montaje de un Skip. 
A. Pre Planeamiento 
Según Muther (1977), la experiencia ha demostrado que, conociendo los factores, no 
se pasará por alto ninguna caracteristica que deba ser incluida en la redistribución. 
1. Factor Material 
Para obtener un Skip como producto final se requiere de la previa fabricación de diez 
componentes, los cuales pasan por la operación de diseño, ingeniería del producto, 
maquinado y sub-montaje. Como materia prima principal son piezas de acero ya 
transformado en planchas, ángulos, barras perfiladas, perfiles de acero en general. 
No obstante, dicho material suele ser dificultoso de mover de una estación a otra 
Para la reordenación se deberá de tomar en cuenta lo siguiente: 
• Se debe de considerar que, las piezas metálicas a desplazar entre una operación 
y otra, son grandes y difíciles de transportar. Así mismo, considerar un espacio 
apropiado para áichas piezas y ordenarlas de acuerdo a su forma. 
• AJ tener que maquinarse varios tipos de piezas o elementos simultáneamente, en 
la mayoría de los ca.sos. se requerirá una distri>ución por proceso. 
• Las zonas de trabajo deberán estar ordenadas siguiendo la .secuencia de 




Según Muther ( 1977), los cálculos necesa'ios son los siguientes: 
H otnbre - l&ora. necesario = elmn.entos a oper·a.r * li.otnb1·e - hora por e lem.ento 
H- H 
# ope. requeridos= ¡ _, d ' d .. 
01'1t.1u • 1as l"·ogratna os por operact.on 
4. Factor Movimiento 
Según Meyers (2006). generalmente. el elemento a estar en constante movimiento 
es el material (materia prima, material en proceso o producto acabado); así mismo, 
este autor menciona que el manejo de material es el responsable del 90% de los 
accidentes en la organización. También, es el responsable del 80% de costos de 
mano de obra indirecta y de otros inconvenientes. 
5. Factor Espera 
Para el caso en estudio, no se puede precisar un flujo definido del material; ya que 
las diversas tareas no corresponden a un único producto por día. Así mismo, las 
esperas, durante el desarrollo de actividades criticas para la elaboración del Skip, 
ocurren al solicitar al proveedor las planchas o perfiles de acero, ya que el tiempo de 
llegada al taller suele estar entre un lapso de 1 a 4 días de espera. 
B. Planeamiento de lo reordenación 
Muther (1977), precisa un procedimiento met6dico para abordar la re-distribución, el 
cual consistirá en primero elaborar un diagrama de proceso múltiple de los elementos 
a maquinar. lo siguiente será realizar el diagrama relacional de actividades (ORA), 
luego, elaborar un Layout de bloques unitarios y finalmente llevar a cabo un diagrama 
relacional de espacios (ORE). 
1. OOP Multiproducto 
Este diagran,a de operaciones Multiproducto (véase Figura 47) para la fabricación de 
un Skip mostrará la secuencia de operaciones que deberá seguir cada material; dicha 
información servirá para elaborar, posteriormente, la tabla relacional de actividades. 
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Figura 47:· Diagrama de operaciones múltiple" 
Fu ente: La Empresa 
Elaboración Propia 
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2. Tabla relacional de actividades: TRA 
En la figura 48, se muestra las relaciones de cada actividad con las demás; según 
Muther (1977), en una tabla relacional de actividades o TRA, podremos evaluar la 
necesidad de proximidad entre cada par de actividades atendiendo a diferentes 


















Figura 48: Tabla relacional de actividades TRA 
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Según Meyers (2006), el diagrama relacional de actividades perm~irá obseiva 
gráficamente las actividades en estudio, de acuerdo con su grado o valor de 
proximidad entre ellos. Para ésto se ha considerado dos puntos esenciales para el 
trazado entre dichas actividades; lo primero a considerar es utifizar un conjunto 
adecuado y sencillo de símbolos para identificar cualquier actividad. Para el presente 
caso se ha utilizado cuadrados como simbología para cada actividad. Lo segundo a 
considerar es un método que permita indicar la proximidad relativa de las actividades 
y la intensidad relativa del recorrido de los mateñales y piezas en proceso. Con 
respecto a este punto, en la figura 49, se muestra una pequeña tabla en la que por 





4. Diagrama relacional de espacios: ORE 
En el punto 3.25 se calculó la superficie de 170 m2, a ser necesaria para la 
distribución de las máquinas. A continuación, en la figura 50, se muestra una 
propuesta de reordenación de las áreas y máquinas implicadas en la fabricación y 
montaje de un Skip; no obstante, esta nueva distribución también ía'IOrecerá a la 






















Figura SO: Diagrama relacional de espacios (ORE) propuesta 




4.4. Beneficios esperados 
A partir de la implementación de herramientas Lean y la reordenación de las zonas 
de trabajo en la planta de fabricación de elementos y componentes, se logrará 
obtener los siguientes beneficios: 
• Eliminación de residuos, sobrantes o material defectuoso de acero procesado que 
obstaculiza el tránsito de operarios y son principal causa de incidentes en la planta 
• A partir del principio SE/RO implementado, los elementos identificados con tarjeta 
roja serán elirnnados mediante un eficiente y eficaz plan de acción. Asi mismo, 
los materiales e insumos identificados con tarjetas verdes, serán reubicados cerca 
a cada zona de trabajo, debido a su constante uso durante la operación. Así 
reducir o hasta eliminar tiempos perdidos por ir a buscar las herramientas 
necesarias para ajustar la máquina y fabricar. 
• Eliminar los riesgos de accidentes a partir de mejoras simples y rápidas (Kaizen), 
codificación por colores de los diferentes tipos de insumos inflamables con los que 
se trabaja en planta y mapa de 5' s del área. 
• Los operarios seguirán de forma ordenada un procedimiento para detectar la 
causa raíz de un problema identificado en sus puestos de trabajo. 
• La limpieza inicial profunda ejecutada, siguiendo el principio SE/SO y el paso 1 de 
mantenimiento autónomo, permitirá dar el primer paso, en toda la implementación 
de herramientas Lean. 
• El seguimiento al estándar de limpieza., inspección y lubricación mensual, 
elaborado en el paso 3 de la metodolog ia de AM, permitirá que las horas 
programadas para el trazado, corte, maquinado y ensamblado de elementos, no 
se vea interrumpida por faDas en las máquinas o fallas en el proceso. 
• Reducir las pérdidas de mano de obra; es decir, eliminar el desperdicio de trabajo 
humano que se produce por una deficiente condición de la planta. Tal como 
convivir con anormalidades, averías, ajustes innecesarios y otros. 
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• Los chequeos de autoc:ontrol, pennitiran que no se necesite contratar a una 
persona específicamente y se le cargue de trabajo para inspeccionar cada 
elemento. En caso contrario, cada operador sera responsable de seguir el formato 
de Control dimensional para la pieza que está maquinando. 
• La nueva reordenación de áreas, reducirá las horas o el tiempo perdido por 
movimientos innecesarios dentro de la planta y permijir que el flujo del acero, como 
materia prima esencial, sea menos complicado y cflficultoso. 
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5. EVALUACIÓN DEL IMPACTO ECONÓMICO 
A partir de las propuestas de mejora, es necesario verificar un análisis costo-beneficio 
respecti\/0. Estas mejoras son medidas a partir de métricas ya establecidas, las 
cuales son: disponibilidad, rendimiento, calidad, tiempo peráldo por movimientos 
innecesarios, tiempo peroido por esperas para el elemento temtinado o en proceso y 
tiempo perdido por accidentes. Así mismo, evaluar lo que representaría 
económicamente el incremento de participación, autosuficiencia y moral de los 
operarios. Es evidente que dichas métricas requerirán de cierta inversión en 
capacitaciones y activos, en general, para la empresa. 
Los costos incurridos en la implementación de las mejoras, serán considerados como 
egresos y se evaluarán en un horizonte de 4 años, a través de un flujo de caja 
económico. Asi mismo, el costo de la implementación de las herramientas y la 
reáistribución serán analizados desde el punto de vista de costo - beneficio; es decir, 
se evaluará si se puede lograr mejores resultados al menor gastos previsto. En la 
tabla 19, se detallan datos iniciales necesarios para los cálculos posteriores del 
análisis económico. Así mismo, los flujos de caja económico a elaborar. sera por cada 
uno de los siguientes beneficios obtenidos (véase en tabla 20): 
Tabla 19: Data necesaria paro cálculos de análisis económico 
• • 7.85 Ton 
. . .... $30,718.00 ' •• 1 •• 
¡ • 1 : • 
3.369" 




S/. 15 523.34 
Elaboración Propia 
ID Tapo de cambio oficiaJ. Consulta reala.ada el 05 de jumo del 20 1&. 
<www.sun.atgob.pe> 
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13.172 S/. / Kg 
0.1 63 Ton/dia 
21.189 Kg/Hr 
279.123 SI. / Hr 
9.00 S/. 1 Hr 
SI. 23,285.01 
 
Tabla 20: Data necesaria pDro ciJlculos de análisis económico 
Beneficio Capacitaciones introductorias de Lean e 
1 implementación de SEIRI y SEITON 
Beneficio lmplementacl6n de AM y 3 'S 
2 
Beneficio 
3 Redistñbución de Planlll y Chequeos de 
Beneficio auto control 
4 
Fuente: Elaboración Propia 
5.1 Evaluación económica para la etapa Planear e 
implementación de SEIRI y SEITON 
Como paso preliminar a la implementación de las s·s se lleva a cabo la etapa 
Planear. en la tabla 21, se muestran los costos involucrados en las reuniones 
iniciales. 
Tabla 21: Detal le de costos P""' la etap,, Planear 
·~~ ,1 ~ 
ti..110 • • 1; . . . 1~. ., . 
Administrador 1 40 - 80 
Reunión Jefe de Planta 1 30 - 60 
lntroductoña Jele de proyectos 1 30 - 60 
generol (2 hr) 
Secretaña general 1 20 - 40 
lng. Contrlltado 1 40 - 80 
Administrador 1 40 - 120 
CaP3citación Jefe Planta 1 30 - 90 
profunda de s·s y 
Jefe Proyectos 1 30 - 90 mantenimtento 
autónomo (3hr) lng. Contratado 1 40 - 120 
Tec. Asistente 1 12 - 36 
Diseño y Jefe Planta 1 30 - 30 
e$l3blecimiento Jefe Proyectos 1 30 - 30 
del cronograma de 
Tec. Asist ente 1 12 12 inplementación (1 -
hr) lng. Contratado 1 40 - 40 
]l . . . , . Si.900.00 
Fuente: Elaboración Propia 
Continuando con lo establecido en el cronograma, elaborado en el acápite 4.1.2, se 
procede a elaborar un detalle de costos para la implementación del primer y segundo 
principio de las s·s (véase tabla 22~ 
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Tabla 22: Detalle de costos p(Jf(J implementtJción de SEIR/ y SE/TON 
Reunión 
apertura (1 hr) 
Costo por 
horas 












1 - . . •. 1 ' .. . 
Costos de implementación de SEJRI y SE/TON 
Operarios 13 
Jefe de Planta 1 
Jefe de Proy. 1 
l nc;¡. Contrat. 1 
Operarios 8 13 
Jefe de Planta 8 1 
Jefe de Proy. 2 1 










soldadura 1 1 

























Como beneficios se tiene que no se perderá tiempo buscando los insumos o 
materiales necesarios para poder efectuar el maquinado; así mismo, ya no se 
generarán retrasos, durante la operación, por recurrir constantemente al almacén. 
Esto, económicamente, se representa en ahorro en el sueldo de dichos operarios; el 
p..,go es de 9 soles por hora y las horas, estimadas, a recuperar por estos retrasos 
detectados representan unas 54 horas. 
Por otro lado, gracias a la implementación inicial de los principios SEIRJ y SEITON, 
se reducirá el consumo de planchas y perfiles estructurales adquiridos como materia 
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pñma pñncipal para la fabricación de todos los productos que fabñca la empresa. El 
beneficio, por consiguiente, corresponde en un ahorro económico por reducción de 
mateña prima; se conoce que, el 3% del material acero transformado, resulta no 
utilizable debido a fallas generadas sobre él. Por lo tanto, en la tabla 23, se muestra 
los beneficios obtenidos a partir de las capacitaciones iniciales y la implementación 
de SEIRI y SEITON. 
Tabla 23: Beneficios de implantación inicial 
-
" • • • •• l.'.1• . ... • ir. ,a 
Ahorro en sueldo de los operarios 
S/.792.00 de maquilado 
Ahorro por reducciÓn en consumo S/.237.80 
de Planchas es!ruclUrales 
Ahorro por reducción en consumo S/.366.68 
de Perfiles estructurales 
Tolal ah01To S/. 1,396.48 
Fuente: Elaboración Propia 
Para obtener los valores de ahorro por reducción de consumo de planchas y perfiles 
estructurales se ha considerado como tipo de cambio la tasa vigente en el mercado, 
la cual es de 3.369 (SBS, 2016) para convertir de dólares a soles. Según al CAPM 
(Capital Asset Pricing Model. 2016). el costo de oportunidad de la empresa, COK, se 
calculará de la siguiente manera: 
PP = ( 1 + (;) * (1 - í)) • p ... Ec. (1) 
COK= RF + pp * (RM - RF) + RIESGO DEL PAÍS •.. Ec. (2) 
En la tabla 24, se muestran los valores a utilizar para el cálculo corresponáente al 
COK de la empresa; asi mismo, se precisa que los valores de ratio Deuda/Capital y 
el p ( coeficiente de riesgo de mercado) son obtenidos como referencia del mercado 
de Estados Unidos (Betas by Sector. 2016) y el sector a considerar es el Steal 
(acero). Por último. el coeficiente de riesgo específico será ajustado para el país por 
la ecuación (Ec. (1)). 
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Tabla 24: Datos p,Jro cólcvlo del COK 
O/E (Rano de uda/caoítall 91.75% 11 
O (Co.fici*'1to do riugo do morcodo) 1.43% 
T (Impuesto a la renta) 27%" .. 2.I02 
RF ITau d• Me-.\ 4.05%" 
Bu rCoeficaente de ñe ,;,oo es~co\ 2.002 
RM·RF (Pñm3 de ries~ promedio del 
m 4.54% t4 
RIESGO OEl PAÍS 222% 11 
COK 11i.~ 
Fuente: Varios, 2016 
Considerando los egresos y beneficios representados por ahooo generados tanto por 
la ejecución de la etapa preliminar de capacitaciones y la implementación inicial de 
los dos primeros principios de las s·s; dicho ahorro será de S/. 1,396.48 al año. Este 
monto se calculó y se obtuvo los siguientes resultados, los cuales, posteriormente, 
se cuantificaron en soles ahorrados por la reducción de los siguientes puntos (véase 
tabla 25t. 
Tablo 25: Mejoros obtenidos 
Equivalente a 13 días 
H-H Ganadas 88 
productivos para dos 
operarios de 
maquinado 
Menor uso de 
Material que ya no 
Planchas 87 Kg 
Estructurales sería dañado gracias a 
Menor uso de Peñiles 
la implementación de 
Estructurales 128 Kg 
SEtRI y SEITON 
Fuente: Eloboroción Propio 
u Be,as by Sector (US). 2016. Consulta 15 de junio ck-12016. 
< hnp://p3ges.-s1em..nyu.edul ~·.adamodariNew_Home_Pa,ge/d3tafile/Bet.n.html> 
u Diario La Re,púbiea, 2010. ConJUlta 1S de j un io del 2010 
<http:/ll.1r•publieii .P*{l.fflprw1&/KOr"IOITIQl7302 12-dlc1ot-hoy•b.lj a,..1-irnpu•sU>-b"'A:nU·27 •y-.uii.-1u ~-
3¡50, 
u Annual Retums on slOCk. 1928-current. CoMul'Ll 15 de junio d•I 2018 
<hup:J/pag@s..st@m.nyu.edtJ/-ad.amodM/New_Horne_Page/datatU.J'histr.tSP.html> 
1• SBS, 2018. Conwha 15 de j unio del 2018. 
< http://www.sbs.gob.pe/applpp/Es:adlSticasSAEEPortal/Paginas/TIPasrvaMercado.aspx'?tip=B> 





A continuación. en la tabla 26, se elaboró un flujo de caja económico correspondiente 
a los egresos y beneficios obtenidos en esta parte inicial de las propuestas de mejora. 
Ahorro en sueldo de 
los operarios de 
ma uinodo 
Ahorro por reducción 
en consumo de 
Planchas 
estructurales 
Ahorro por reducción 
en consumo de 





SI . • S/.792.00 S/.792.00 S/.792.00 S/.792.00 
SI. · S/.237.80 S/.237.80 S/.237.80 S/.237.80 
Perfiles estructurales S/.366.68 S/.366.68 S/.366.68 S/.366.68 
m~· ~ ~=:;~~t S/~ .1:,3~9~6.a4~8 0 S/~.~1.~3~96~.~48[~S1~.~1.~396~ .4~8[~s ,~.1~,3~96~ .4[la 
• • 
-S/.2,802.00 -S/.1 405.52 .S/.9.04 S/.1 387.43 S/.2,783.91 
-S/.2,802.00 S/.1, 192.44 S/.1,018.22 S/.869.45 S/.742.42 
S/.1 020 .54 
17.11'l4 
35'l4 
TASA DE INTERÉS PASIVA PROMEDIO DE MERCADO 
2.65'l4 EFECTIVA SBS,2016 
1.87 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la tabla 34, el valor presente neto positivo (VPN) obtenido 
indica que esta primera implementación de la herramienta Lean, s·s. y las 
capacitaciones introductorias resultarán ser rentable para el negocio. Así mismo, el 
valor del TIR (35%) es mayor al COK calculado en la tabla 41 y el ratio de beneficio 
- costo es mayor a 1 (1.87). Por lo tanto. dicho ratios (B/C) indica que por cada sol 
invertido se obtendrá 1.87 nuevos soles de beneficio; demostrando que estas dos 




5.2. Evaluación económica de la implementación de 
Mantenimiento Autónomo y tres s ·s 
Lo siguiente a la implementación de los dos primeros principios de las s·s. es la 
metodología de Mantenimiento autónomo y el desarrollo de los principios limpieza, 
estandarización y disciplina en simultáneo. A continuación, se muestra en la tabla 27, 
el detalle de costos para las actividades correspondientes. 
Tabla 27: Detalle de costos para implementación de Mantenimiento 
Autónomo 
timl " ·= - ~ mllll1 l!lil. Reunión de Ooerarios 2 3 9 54 lna. Diseño 2 1 30 60 
apertura y 
I=. Contrat. 2 1 40 80 formacl6n de 
Jefe de equípoAM 
Planta 
2 1 30 60 
HO<OS O,_mrio.s 84 3 9 2268 
dedicados o lo lng. Controt. 84 1 40 3360 
implementición Jefe de 
84 1 30 2520 deAM Planta 
o-ranos 1 3 9 27 
Reunión de lng. Diseño 1 1 30 30 
apertura para 1-. Contra t. 1 1 40 40 
paso 1 Jefe de 1 1 30 30 
Planta 
0,_,rarios 1 3 9 27 
Reunión de lng. Diseño 1 1 30 30 
apertura para lng. Contrat. 1 1 40 40 




Operarios 1 3 9 27 
Reunión de 
lna. Diseño 1 1 30 30 apertura para 
1-. Contra t. 1 1 40 40 paso3 
Jefe de 
Planta 
1 1 30 30 
Reunión de 1-. Contrat. 3 1 40 120 
auditoria de Administrad0< 3 1 40 120 cada oaso 
Paoelerfa Varios - - - 200 
Controles Varios 200 Visuales - - . 
Formatos para Documentos 120 
actividades AM o tanelas - . . 
Reunión de 
lna. Contrat. 2 1 40 80 
Jefe de monítoreo y 
Planta 2 1 30 60 revisión general 
Administrad0< 2 1 40 80 
~ SI. 9.763.00 
Fuente: Elaboración Propio 
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Al ser, la metodología de mantenimiento autónomo, el principal pilar de TPM 
(Mantenimiento Productivo Total) se debe de considerar el cálculo del OEE; cuyo fin 
es medir la d isponibilidad, el rendimiento y la calidad de los equipos, nivel de 
producción o fabricación y el cumplimento de los estándares de calidad del producto 
respectivamente. A continuación, se describen los ahorros (en miles de soles) 
obtenidos para cada indicador a mejorar. 
A Disponibilidad 
Como se definió en capítulos previos, el indicador de disponibilidad muestra qué tanto 
se ha tenido la máquina en funcionamiento o en operatividad sobre el tiempo 
disponible o programado para la ejecución de las tareas respectivas. Por lo tanto, en 
este punto, se mostrará el ahorro obtenido (en térrnnos monetarios) a partir de la 
reducción de horas perdidas y aumento del porcentaje de disponibilidad (91%); este 
ahorro (véase en tabla 28) se obtiene tanto a nivel de máquinas como de mano de 
obra. 
Tabk> 28: Beneficios de mejoro en Disponibilidad 
H-H Ganadas 
H-Maq. Ganadas 
Ahorro económico en H-Maq. 
Ahorro económico en H-H 






De la tabla anterior, se muestra que las horas productivas recuperadas, al 
incrementar la disponibilidad de 87% a 91 %, es de 13 horas. lo cual equivale a un 
monto de ahorro económico total de S/. 3,745.60. 
B. Rendimiento 
Este indicador refleja la cantidad real producida o fabricada con respecto a la prevista; 
dichas cantidades se ven afectadas por la cantidad de horas perdidas por fallas en 
máquina y procesos. Por lo tanto, las mejoras ejecutadas para aumentar el 
rendimiento de la producción, se interpretarán en ahorro económico a beneficio de la 
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empresa. En la tabla 29, se muestra el ahorro económico logrado a partir de la 
implementación del mantenimiento autónomo. 
Tabla 29: Beneficios de mejoro en el Renámiento 
Rendimiento obtenido 90% 
Aumento de producción en 5% 
Horas productivas ganadas 1153 
C. Calidad 
Ahorro obtenido en soles 
Fuente: u, Empresa 
Elaboración Propia 
S/.13 397.90 
El indicador de calidad demuestra el porcentaje de piezas buenas respecto al total 
real fabricado. Así mismo, se conoce que actualmente la empresa presenta un 
margen de 3% de defectos por el incumplimiento del control dimensional en las 
piezas producidas. No obstante, para el caso del análisis económico de este 
indicador, se evaluará la pérdida económica obtenida por material principal 
defectuoso, el cual, para un Skip, representa el acero transforma<lo adquirido en 
planchas estructurales y en pertiles. A continuación, se detalla la cantidad 
representativa de material defectuoso tanto para planchas corno para perfiles. 
Peso d41 Skip = 7.85 ron 
Porcmtaje aproximado de material defectuoso = 3% 
Toneladas de material defectuoso = 0.236 ron 
M a.tena! defectuoso en K g = 214 .096 K g 
Planchas estructurales = 4-0.2% • 214.096 = 86.067 Kg 
Costo de Kg de acero para Planchas = 0.82 $/ Kg" 
Perfiles estnu:turales = 59.8% • 214.096 = 128.029 Kg 
Costo de Kg de acero para perfiles = O.SS $/Kg17 
1
• Valor del Kg de aeen:, p.lr3 pla.nehu estrueturaJes en el mercado actual. 
<http://www.portalminero.com/displayA>oJslBolsa-+de-+-Me,:ales> 




En la tabla 30, se muestra el monto económico por material defectuoso que se 
recuperará a partir de la implementación de mantenimiento autónomo y de los 
chequeos de autocontrol. 
fabla 30: Beneficios de mejora de calidad 
Nivel de calidad 100% 
Redueción de M.P: planchas 
86kg 
eslructurales 
Reducción de M.P: peñdes estructurales 128 Kg 
Ahorro en M.P S/.366.30 
Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la tabla 31, adicionalmente, a los costos de 
implementación y de los tres restantes principios de 5·s, se considerarán costos 
anuales por mantenimiento de infraestructura, papelería (utilizada en controles 
visuales u otra henamienta necesaria para la metodología de AM y 5'S) y un egreso 
anual destinado a eventos Kaizen (corto plazo y sencillas). Esto a favor de lograr 
mantener el equipo en condiciones básicas y al personal col11)fanetido con el 
cumplimiento de metas de herramientas Lean. Por otro lado, se implementarán un 
software RS TALLER, para la mejor gestión y seguimiento de órdenes de trabajo y, 
así mismo, el software de BOBCAD CAM, el cual permitirá mejorar la calidad de 
diseño de los productos y evitar errores durante el maquinado de la materia prima. 
Adicionalmente, en el año tres también se invertirá en un torno CNC, con el cual se 
reducirá el tiempo de operación de lomeado y el nivel de precisión durante el 
maquinado aumentará (menor regulaciones y ajustes). 
En esta misma tabla 31, se muestra que en el tercer año, la empresa reducirá su 
nivel económico en el monto de S/. 15,535.63; esto debido al fuerte gasto que se 
hará por un tomo CNC. No obstante, se estima que, en los siguientes años, se podrá 
recuperar dicha inversión. Adicionalmente, se observa que la TIR (55%) de este 
beneficio obtenido es mayor al COK calculado; y además, el ratio de benefici0<0sto 
es mayor a 1 (1.04), lo cual representa que implementar esta metodología y 
acompañarlo de los tres principios restantes de s·s resulta ser rentable para la 
en1presa. 
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Tabla 31: Flujo de caj::J económico del Beneficio 2 
~ ... 
lmolementaeión A M v 3 ·s -S/.9 763.00 
Monto destinado a m eioras en máa·uina 
M antenimiento de estantería y 
repintado de pase peatonal y 
delimitación de máauinas 
Paoelería 
lm plementar sisL ERP: Software RS 
TALLER@ 
So'f'tware de Manufactura Asistida por 
Computadora (CAM): Software 
BOBCAOCAM 
Tomo C NC 
• . • •~, -S/.9 ,763.00 
: • 
Ahorro en horas-máquina productivas 
recu,-radas SI . • 
Ahorro en horas-hombre productivas 
recu,-radas SI. -
Ahorro por rendimiento SI . · 




~ • • - . • 111 • • -S/.9,763.00 
• • • • 
'-,1Tel 
-S/.9 763.00 
S/.1 ,675.95 . -~ 17.11% . 55% 
• • •• 2 .65% . . • , 1.04 
-Ye~~ P ~lht:id~ COl'I :i.w:o..,2.'le:on del Mla:f" 
No olv1d( CttM e$(<) t(~I$ 
.,. 
o ~ .. ... ,n. 
-S/.2 0 0 0 .0 0 -S/ .2 000 .00 .SJ .2 0 00.00 -S/.2 000.0 0 
-S/.300.0 0 ..S/.300.00 -S/ .300.00 -S/ .300.00 
-S/.400.00 -S/.400.00 -Sl.400.00 -S/.400.00 
-SI .5 000.00 
-S/.3 .000 .00 
-S/.40 000.00 
-S/.2, 700.0 0 -S/ .5 ,700 .00 -S/.42, 700.00 -S/.7 ,700.00 
SJ.3 628.60 S/.3 628.60 SJ.3 6 28.60 S/.3 628.60 
S/.117.0 0 S/.1 17.00 S/.117.00 S/.117.0 0 
S/.1 3 397.90 S/.13 397 .90 S/.13 397.90 Sl. 13 397.90 
S/.603.86 S/.603.86 S l .603.86 S/.603.86 
S/.17.747.36 S/.17 747.36 S/.17.747.36 Sl. 17 74 7 .36 
1 ' 1. • - . -~ 111.,,. S/.5.284.36 S/.17 331.72 -S l .7 620.92 S/.2 426.44 
S/.1 2 84 8 .85 S/.8 784 .16 -S/.15 535.63 S/.5 341 .56 




5.3. Evaluación económica de la redistribución de planta y 
chequeos de autocontrol 
Para la reordenación de la planta, los gastos serán destinados a conseguir las 
herramientas o materiales necesarios para mover las máquinas y ordenar cada zona 
de trabajo. Además, de gastos que implican la mejora en parte de la infraestructura y 
el pintado o acabado de los puestos de trabajo. Cabe precisar que, para estas 
actividades correspondientes, se dispondrá de tres operarios, dos de ellos serán 
soldadores y un mecánico armador. A continuación, en la tabla 32, se muestra el 
detalle de costos implicados en la redistribución del área de fabricación de elementos. 
Tabla 32: Dela/Je de costos paro la redistribución de planta 
- ~ -- --" • . ' ' .... . ' . 
Alquiler de Para reordenar 
8 1 60 480 Montacarga equipos 
Horas Extras 
dedicadas a la 
lng. Planta 8 1 35 280 
reordenación Operario 8 3 11 264 











lng. Planta 1 1 30 30 
coo<dinación Operarios 1 3 9 27 
Administrador 1 1 40 40 
~ !.lu.!l.dJ SI. 1,259.00 
Fuente: Elaboración Propia 
En el capítulo tres, se determinó, a partir de un diagrama de Pareto, las horas que se 
pierden por movimiento innecesarios, esperas de material o producto final o en 
proceso y horas hombre perdidas por accidentes ocurridos; es necesario precisar 
que, todos estos indicadores, han sido obtenidos a partir del análisis de la fabricación 
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del producto más solicitado (Skip). Sin embargo, los beneficios obtenidos generarán 
impacto para todos los producios a fabricar en la empresa. 
Por otro lado, la propuesta de chequeos de autocontrol se verá fortalecida por el 
desarrollo de la culb.Jra de mantenimiento autónomo, ya que, lo que se conseguirá es 
que los operarios sean responsables de realizar chequeos sucesivos y eviten, en el 
mismo momento del maquinado, no cumplir con las especificaciones del producto 
(control dimensional). En la tabla 33. se muestra los beneficios obtenidos a partir de 
estas mejorar desarrolladas. 
Tabla 33: Beneficios de uno redistribución de planta y chequeas de autocontrol 
H-H Ganadas por reducción de mov. 26 Sl.234.00 
Innecesarios 
H-H Ganadas por reducción de esperas 14 S/.126.00 
H-H Ganadas por eliminar condiciones 4 Sl.36.00 
inseauras 
Ahorro por reducción de defectos de S/.603.00 calidad 
Fuente: EkJboroción Propia 
En la siguiente tabla 34, se muestra el flujo de caja económico para la redistribución 
de planta y los chequeos de auto control; así mismo, adicionalmente, al gasto general 
por el desarrollo de estas mejoras, se generarán costos por adquisición de nuevos 
EPP (Si. 200.00) y nuevos equipos de medición para el correcto control dimensional 
de las piezas a fabricar (SI. 600.00). 
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Tabla 34: Flujo de caja del beneficío 3 y 4 
Redistnbuc,ón de anta -Sl.1 259.00 
Adquisición de nuevos 
EPP -Sl.200.00 
-S/.600.00 
-Sl.1 259.00 -Sl.200.00 SI.O.OC -S/.600.00 SI.O.OC 
H-H Ganadas por 
reducción de mov. SI. -
lnncesarios Sl.234 .00 S/.234.00 Sl.234.00 S/.234.00 
H-H Ganadas por 
SI. -
reducción de es~ras S/.126.00 S/.126.00 S/.126.00 S/.126.00 
H-H Ganadas por 
eliminar condiciones SI. -
inseeuras Sl.36.00 S/.36.00 S/.36.00 Sl.36.00 
Ahorro por reducción de 
SI. -defectos de cai dad S/.603.00 S/.603.00 Sl.603.00 S/.603.00 
-Sl.1,259.00 -Sl.460.00 S/.539.00 S/.938.00 S/.1,937.00 




TASA DE INTERÉS PASIVA PROM:DIO DE 
2 .65% MERCADO EFECTIVA S6S.2016 
1.86 
Fuente: Elaboraaón Propia 
Del flujo de caja económico (tabla 34), se muestra que el TIR (52%) es mayOI' al COK, 
lo cual indica que la tasa de interés de retomo es rmlYOI' al costo de capital esperado. 
Así mismo, se consiguió un ratio de beneficio/costo de 1.86. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1. Conclusiones 
• la estructura y el orden a seguir para la implementación de las herramientas lean 
seleccionadas resulta ser estratégica, ya que cada etapa cunple con objeti'IOS, los 
cuales son requisito paa la siguiente etapa.Asimismo, seguir el orden establecido 
pemiitirá que el personal, sobre todo los vinculados al área productiva, desarrollen 
progresivamente una cultura de pertenencia de su propio proceso; y por ende, 
autonomía y responsabilidad por mantener sus equipos en condiciones básicas, 
fabricar una pieza sin defectos y entregar el producto final en un corto plazo. 
• la inplementación y el desarrollo de los buenos hábitos proporcionadlos por las 
s·s, logró convertir 88 horas-hombre, perdidas en búsqueda de insumos y 
constantes visitas innecesarias al almacén, en horas productivas. Así mismo, se 
redujo en un 20% el consumo del material principal; así, no sólo se logró obtener 
un ahorro por adquisición de acero transformado para la fabricación de un 
producto, sino que las s·s favorecerá a los demás trabajos ejecutados en la planta. 
Por último, las s·s proporcionó el medio para que junto con la redistribución de 
planta se elimine al 100% las condiciones inseguras en el taller y por consecuencia 
no se generen ausentismos o costos adicionales por daños a operarios. 
• La condición de deteñoro forzado en el que se encontraban las máquinas en la 
planta, gracias al Mantenimiento Autónomo, tienen un plan de manteni~ nto 
preventivo, el wal pem,~ió aumentar el indicador de Disponibilidad a un 91% y 
generó un aharo de casi SI. 4,000.00 por horas-máquina y horas-hombre ahora 
productivas. 
• Otro punto a favor del Manteniniento Autóncrno es que permitió incren1entar a 
90% el rendimiento de la planta; es decir, se podrá fabricar más piezas en menos 
tiempo y consumiendo lo necesario de materia prima. Por lo tanto, para el caso de 
la fabricación de un Skip, anteriom1ente el plazo de entrega de dicho producto 
consistía en 48 días; hoy en día el plazo será de 39 días. 
• Si bien, el precio en el mercado de los metales es muy variable y dependiente de 
la economía global, la metodología del Mantenimiento Autónomo y en si la 
implementación de la nueva cultura Lean en la empresa, permitirá amortizar ese 
100 
 
gran impacto que hasta hace un año atrás ponía a la organización en apuros. Por 
lo tanto, controlar y mantener el indicador de calidad en un 100%, como es el que 
se ha logrado por el momento, permitirá tener gastos excesivos de adquisición de 
acero transfonnado (planchas y perfiles estructtr.lles); así, el costo de pro<iJcción 
disminuirá y la empresa podrá ser más sostenible en el tiempo. 
• La reástribución de la planta pennitió recuperar 44 horas, antes perdidas por 
movimientos innecesarios, esperas del material o producto en proceso y también 
por condiciones inseguras detectadas; y ahora dichas horas sean productivas. Por 
otro lado, si bien cada producto tiene diferentes características, el proceso de 
maquinado sigue, en su mayoría de oportunidades, la misma secuencia 
indistintamente a las características del producto. Por lo tanto, gracias a la nueva 
distribución, las zonas de trazado, corte, tomo, cepilladora y taladro están 
Oldenadas por proceso y cercanas unas con otras; así, los operaños no tendrán 
que caminar entre obstáculos para llegar de un puesto a otro. 
• Los chequeos de autocootrol sucesivos pennitieron reducir la tasa de defectos de 
un 3% a su quinta parteia en tan solo dos semanas. Así mismo, y de la mano con 
el mantenimiento autónomo, se logró cumplir a un 100% los controles 
dimensionales, siendo los responsables lo propios operarios, dueños de sus 
procesos; así, se logró obtener piezas bien hechas a la primera. 
• Cada uno de los cuatro beneficios obtenidos resuttaron ser económicamente 
rentables con un TIR > COK y un indicador Beneficio/Costo mayor a 1, en todos 
los casos. 
• Aplicar un estudio de métodos (OOP y OOP Multiproducto), para el capítulo de 
análisis y diagnóstico de la situación actual, permitió hacer un zoom en cada 
operación e identificar las actividades que implicaban retraso en la faoocación de 
un Skip y también se logró documentar dichos diagramas de operaciones y 
utilizarlos en un Muro para estandarizar métodos de trabajo. 
11 Reducción Benchmarking con casos similores en emp,esu de metomecánlca que aplican 




• La limpieza y orden logrado en la planta, por la implementación de s·s reforzado 
por Mantenimiento Autónomo. deberá ser sostenible y respetada por toda la 
organización. Por lo tanto. el equipo Lean propio de la empresa deberá de 
incentivar a la participación activa del personal y realizar auditorías 
frecuentemente; así, conseivar un entorno de trabajo agradable y seguro. 
• Durante el segundo año de haber sido ya implementado el Mantenimiento 
Autónomo, es recomendable asignar un operario que sea encargado de hacer 
seguimiento al formato de estándar de limpieza, inspección y lubricación de las 
máquinas. Y así mismo, asignar un responsable de anomalías, de manera que 
ambos operadores motiven a todo el equipo de operarios a participar con 
propuestas de mejoras y sostener la autonomía en sus puestos de trabajo; esto 
funcionara si se sigue un estándar de trabajo y no trabajar más empíricamente. 
• La empresa deberá de asignar un monto específicamente para la sostenibilidad 
de las herramientas Lean, sobre todo, para futuras capacitaciones y/o 
entrenamientos. 
• Con la finalidad de direccionar las áreas de la empresa hacia un mismo objetivo, 
dicha organización deberá de re plantear el significado de valor para la compañía 
y re estructurar la cadena de valor. 
• Las actividades ejecutadas en cada uno de los principios de las s·s deberán ser 
replicadas en las demás áreas de la empresa; asi la organización completa guarde 
la armonía de vivir la cultura Lean. 
• Documentar desde el planeamiento hasta la ejecución de cada una de las 
propuestas de mejoras establecidas; es recomendable tarrbién, adicionar 
fotografías y formatos de evidencia de la implementación de dichas mejoras y 
registros de acontecimientos suscitados durante el desarrollo de dichas 
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